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ВВЕДЕНИЕ
В сталеплавильном производстве и ряде смежных технологических процессов 
широко используются ферросплавы для придания необходимых свойств металлам, стали 
и сплавам. В настоящее время ферросплавная промышленность производит более 100 
различных видов и марок ферросплавов с одним или несколькими ведущими элементами. 
Для раскисления, легирования и модифицирования железоуглеродистых расплавов (стали, 
чугуна и сплавов) применяется в различных комбинациях 25 элементов химической 
таблицы Д.И. Менделеева.
Ферросплавное, и в частности, производство ферросплавов в электропечах, 
является одной из крупнейших отраслей металлургии и промышленности в целом, 
будущее которой связано с дальнейшим ростом объемов выплавки черных металлов, а 
также с постоянным ужесточением требований к качеству металлопродукции.
Важными направлениями развития ферросплавного производства следует считать 
совершенствование конструкций действующих и проектируемых сверхмощных 
ферросплавных электропечей и вспомогательного оборудования для выплавки 
ферросплавов, снабженного современными средствами механизации и автоматизации на 
базе современной вычислительной техники.
Исключительно перспективными являются разработки и внедрение замкнутых 
технологических схем получения ферросплавов при комплексной переработке 
минерального сырья, обеспечивающих полное использование промежуточных и конечных 
продуктов плавки.
Внедрение безотходных технологий получения ферросплавов с минимально 
возможным загрязнением окружающей среды и ущербом экологии является насущной 
задачей XXI века.
В условиях жесткой экономической конкуренции необходимо обеспечить 
предпосылки для завоевания и удержания рынков сбыта как за счет повышения качества 
продукции, так и путем снижения ресурсоемкости производства: затрат материальных и 
энергоресурсов в технологическом процессе.
Основные технические решения как в области строительства новых объектов, так и 
технического перевооружения действующих реализуются через проектную деятельность. 
Возникновение инвестиционного и инновационного проектирования требует 
рассмотрения документального оформления любого решения для определения 
целесообразности инвестиций, путей реализации проекта и плана конечного вида объекта 
с результатами его функционирования при действующих экологических ограничениях, 
количество которых постоянно растет. Другими словами, необходимо ускоренное
развитие ферросплавной промышленности с учетом информационных, технических и 
социальных реалий.
В учебных проектах основной задачей является разработка технологического 
задания на проектирование, в котором затрагиваются вопросы технологии, качества 
шихтовых материалов и готовой продукции, выбор и расчет оборудования, технические 
характеристики объектов проектирования, рекомендации по технологическому 
оборудованию, автоматизации и механизации, требования к энергоносителям, экологии, 
безопасности и т.д.
Исходя из этих соображений авторы пособия предприняли попытку рассмотреть 
не только «классические технологии и оборудование» в производстве ферросплавов, 
но и известный передовой опыт отечественных и зарубежных предприятий, который 
можно трансформировать в новые проектно-технологические решения.
ГЛАВА 1. ВЫБОР СПОСОБА ПОЛУЧЕНИЯ ФЕРРОСПЛАВОВ
Все ферросплавные процессы в зависимости от вида применяемого восстановителя 
подразделяются на карботермический и металлотермический (силикотермический 
и алюмотермический).
При карботермическом процессе (КТП) ведущий элемент ферросплава 
восстанавливается из оксидов руды углеродом восстановителя. В общем виде процесс 
восстановления оксидов углеродом описывается реакцией:
Ме^Оу + (Y+Z) С = Me^Cz + Г СО - Qc, (1.1)
где Z -  количество углерода, участвующего в карбидообразовании;
Y  -  количество углерода, участвующего в реакции образования СО;
Qc -  тепло, затрачиваемое при восстановлении элемента из оксида углеродом.
Данная реакция не учитывает, что определенная доля ведущего элемента переходит 
в состав сплава не в виде карбидов, а в виде металла.
Реакция восстановления углеродом является эндотермической и требует 
дополнительного подвода тепла извне. По этой причине карботермический процесс 
осуществляется в мощных рудовосстановительных дуговых электропечах.
Углерод является универсальным восстановителем, так как прочность его оксидов 
возрастает с повышением температуры, что теоретически позволяет обеспечить высокую 
степень извлечения ведущего элемента (до 100 %), а продукт реакции удаляется в газовую 
фазу, не способствуя увеличению кратности шлака. Это позволяет организовать 
непрерывный процесс с постоянной загрузкой шихтовых материалов в печь 
и периодическим выпуском продуктов плавки (металла и шлака) по мере их накопления. 
Непрерывный характер процесса обеспечивает высокую производительность. Отходящие 
из печи газы характеризуются запыленностью, а также обладают физическим 
и химическим теплом, которое может быть использовано как напрямую, так и при 
дожигании в специальных установках после очистки от пыли.
Важной особенностью карботермического процесса производства ферросплавов 
является повышенное содержание углерода в готовом продукте из-за образования 
карбидов железа и ведущего элемента (хрома, марганца). При получении ферросплавов 
с повышенным содержанием кремния концентрация углерода снижается за счет 
образования более прочных силицидов, способствующих разрушению карбидов. Поэтому 
в кремнистых сплавах содержание углерода относительно низкое.
Сортамент ферросплавов, получаемых карботермическим способом, 
ограничивается высокоуглеродистыми и кремнистыми марками. Углеродистый
восстановитель (кокс, коксик, отдельные сорта угля) является наиболее дешевым 
из восстановителей, что обеспечивает конкурентоспособность карботермического способа 
производства ферросплавов. Единственным недостатком данного способа является 
невозможность получения низкокремнистых ферросплавов с пониженным содержанием 
углерода, для производства которых следует использовать силико- 
или алюмотермический способы их выплавки.
Силикотермический процесс (СТП) производства ферросплавов основан 
на восстановлении оксидов металлов кремнием и осуществляется в рафинировочных 
электропечах, выбор которых обусловлен рядом особенностей технологии. В упрощенном 
виде суммарная реакция силикотермического восстановления может быть представлена 
в следующем виде:
Ме^Оу + (Z+Y)-Si + СаО = MexSiz + EfCaOSiO^ + Qsi, (1.2)
где Z -  количество кремния, участвующего в образовании силицидов;
Y -  количество кремния, переходящего в состав шлака с образованием SiCh;
gsi -  тепло, выделяющееся при восстановлении элемента из оксида кремнием.
Данная реакция не учитывает, что определенная доля ведущего элемента переходит 
в состав сплава не в виде силицидов, а в виде металла, а также не принимает во внимание 
технологически необходимую основность шлака, которая может отличаться от единицы.
Реакция восстановления элементов кремнием является слабоэкзотермической, 
и для ее протекания необходим дополнительный подвод тепла извне. Для производства 
ферросплавов силикотермическим способом применяются рафинировочные печи 
небольшой мощности, где процесс идет периодически с полным проплавлением шихты 
и сливом жидких продуктов (металла и шлака) полностью, что увеличивает теплопотери 
по сравнению с непрерывным карботермическим процессом. Увеличение степени 
восстановления ведущего элемента из оксидов в шихту добавляют флюс (как правило, 
известь), связывающий кремнезем в легкоплавкие соединения для обеспечения требуемой 
вязкости и жидкоподвижности шлака, кратность которого может составлять 1,5 -  2,5 
и более, что требует дополнительных затрат тепла, а следовательно, электроэнергии.
Сплавы, получаемые силикотермическим способом, имеют низкое содержание 
углерода (менее 1 %) и повышенную концентрацию кремния. Для получения сплава 
с пониженным содержанием кремния силикотермическим способом необходимо 
составление шихты с недостатком восстановителя, что снижает извлечение ведущего 
элемента. В качестве кремнистого восстановителя применяю сплавы кремния, полученные 
более дешевым карботермическим способом: кристаллический кремний, ферросилиций,
передельные кремнистые сплавы (ферросиликохром, ферросиликомарганец) с высоким 
содержанием кремния.
Плавка силикотермическим способом представляет собой периодический процесс, 
когда загружаемая шихта полностью расплавляется в печи, а расплавы (металл и шлак) 
сливаются полностью в конце плавки.
Алюмотермический процесс (АТП) основан на восстановлении оксидов 
алюминием, а шихтовые материалы находятся обычно в дисперсном виде: концентрат 
в виде порошка, алюминий в виде порошка либо крупки. В упрощенном виде суммарная 
реакция алюмотермического восстановления может быть представлена в следующем виде:
MejfOy + (Z+Y)-A\ + CaO = MexAlz + 7-(Са0-А120 3;  + Qau (1.3)
где Z -  количество алюминия, участвующего в образовании интерметаллидов;
Y  -  количество алюминия, переходящего в состав шлака с образованием А120з;
QM -  тепло, выделяющееся при восстановлении элемента из оксида алюминием.
Данная реакция не учитывает, что большая часть ведущего элемента переходит в 
состав сплава не в виде алюминидов, а в виде металла, а также не принимает во внимание 
технологически необходимую основность шлака, которая может отличаться от единицы.
Выделяемого тепла химических реакций достаточно для самопроизвольного 
протекания процесса без подвода дополнительного тепла. Процесс обычно осуществляют 
в плавильных горнах; возможно также применение для предварительного расплавления 
дуговых электропечей. Из-за относительно высокой стоимости алюминия 
алюмотермический процесс применяют только для восстановления из оксидов элементов, 
обладающих высокой термодинамической прочностью, а также для получения 
ферросплавов с низким содержанием углерода и кремния. Рудное сырье для 
алюмотермического процесса обычно представляет собой либо чистый оксид элемента, 
либо концентрат с минимальной долей пустой породы и примесей, что обычно 
обуславливается высокой стоимостью элемента и необходимостью как можно более 
полного его восстановления и извлечения в сплав. Увеличению степени восстановления 
ведущего элемента из оксидов способствует добавление флюсов (извести, плавикового 
шпата), которые снижают вязкость шлака, и соответственно, повышают активность 
оксидов ведущего элемента в шлаковом расплаве. Таким образом, при выборе способа 
производства ферросплавов учитывают прежде всего их химический состав и состав 
исходного сырья. В табл. 1.1 и 1.2 приведены сортамент «больших» и «малых» 
ферросплавов и способы их производства [1]. Характеристика основных типов 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































К числу больших ферросплавов относятся высокоуглеродистые ферромарганец и 
феррохром, силикомарганец и силикохром, а также ферросилиций, получаемые 
карботермическим способом. Их доля от общего объема производимых в мире 
ферросплавов превышает 90 %. Ферросплавы «малой» группы (сплавы с W, Mo, Ti, Zr, 
Nb, V, В, РЗМ и ЩЗМ) получают, как правило, металлотермическими способами.
При проектировании цеха для производства ферросплавов за основу обычно 
принимают однотипный процесс (карботермический либо металлотермический) для всех 
агрегатов, что обеспечивает получение одной группы ферросплавов (марганцевых, 
хромовых, кремнистых и др.) при минимальном количестве видов сырья и получаемых 
сплавов. Большая часть действующих отечественных ферросплавных цехов 
специализирована на производстве отдельных сплавов, так как производство различных 
ферросплавов в одном цехе создает определенные трудности с обеспечением шихтовыми 
материалами, обслуживанием различных по конструкции плавильных печей, 
организацией разливки сплавов и др.
Нежелательным является совмещение в одном цехе производства высоко- 
и низкофосфористых, а также высоко-, средне- и низкоуглеродистых ферросплавов.
Для дальнейшего развития ферросплавного производства важным является его 
технико-экономическая оценка, которая характеризуется уровнем использования всех 
ресурсов, качеством продукции, затратами на ее производства в результате увеличения и 
реализации потенциальных возможностей производства.
Эти показатели определяются как совершенством технологии производства 
ферросплавов и подготовкой шихты для плавки, так и основным технологическим 
оборудованием для выплавки ферросплавов -  электропечами, составляющими главное 
звено в технологической цепочке и определяющими уровень ферросплавного 
производства и достигнутый прогресс.
Важное место в технологии производства занимает подготовка шихты к плавке, 
окускование, подогрев, а также способ разливки сплавов и подготовки их в соответствии с 
требованиями потребителей: дробление и фракционирование продукции, т.е. улучшение 
потребительских свойств ферросплавов.
Одним из важнейших критериев оценки технического состояния оборудования и 
технологического процесса производства ферросплавов является соответствие их все 
возрастающим природоохранным (экологическим) требованиям. Экологическая оценка 
агрегатов и технологического процесса вошла в практику работы научно- 
исследовательских и проектных институтов при разработке на всех стадиях
проектирования от технико-экономических расчетов и обоснований до разработки 
рабочей документации.
Основными технико-экономическими критериями оценки технологии производства 
ферросплавов являются удельный расход технологической электроэнергии и сырых 
материалов на тонну сплава и процент извлечения ведущего элемента, а по оборудованию 
освоенная максимальная единичная мощность, величина простоев (горячих и холодных) 
в процентах к календарному времени работы оборудования, ремонтопригодность, 
безопасность работы персонала и надежность работы оборудования без отказов 
в запланированные межремонтные циклы.
Вопросы для самопроверки к главе 1.
1. Какие существуют способы производства ферросплавов?
2. Почему карботермический процесс производства ферросплавов получил 
наиболее массовое распространение?
3. Какими качествами отличаются сплавы, получаемые силикотермическим 
способом?
4. Какая отличительная особенность сопутствует алюмотермическому способу 
производства ферросплавов?
5. По каким причинам нежелательно совмещение производства различных 
способов производства ферросплавов в одном цехе?
6. Какое оборудование в цехе по производству ферросплавов является 
основным?
7. По какой причине алюминий в качестве восстановителя имеет ограниченное 
применение?
8. С какой целью проводят предварительную подготовку шихтовых 
материалов перед плавкой?
9. Какие требования надо учитывать при производстве ферросплавов?
10. Какой критерий положен в основу деления ферросплавов на «большие» 
и «малые»?
ГЛАВА 2. ВЫБОР ТИПА И МОЩНОСТИ ПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ 
И КЛАССИФИКАЦИЯ ФЕРРОСПЛАВНЫХ ЦЕХОВ
Широкий сортамент, высокие требования к сплавам по качеству и химическому 
составу, а также физико-химические особенности восстановительных процессов, наряду с 
проектными требованиями производительности цеха и предприятия в целом, 
предопределяют большое разнообразие электрических печей для производства 
ферросплавов. Печи для производства ферросплавов классифицируются по способу 
преобразования электрической энергии в тепловую: дуговые, сопротивления,
индукционные, электронно-лучевые и плазменные. Выбор типа применяемого 
плавильного агрегата зависит от способа производства сплава. Получение сплавов 
карботермическим способом осуществляется непрерывным процессом в низкошахтных 
рудовосстановительных электропечах с погруженной в шихту дугой; силикотермическим 
способом -  периодическим процессом в рафинировочных печах с полным проплавлением 
и сливом расплава (металла и шлака); алюмотермическим -  периодическим процессом в 
плавильных горнах (как со сливом расплава, так и с оставлением его до полного 
охлаждения) или модернизированных дуговых сталеплавильных печах. В отдельных 
случаях карбо-, силико- и алюмотермический процесс может быть реализован в 
электропечах сопротивления, индукционных, электронно-лучевых или плазменных; 
применение этих печей для производства ферросплавов имеет место при получении 
небольших партий ферросплавов и лигатур высокого качества на предприятиях черной и 
цветной металлургии.
При определении мощности ферросплавных электропечей исходят из выбора 
максимального ее значения, что способствует улучшению ряда технико-экономических 
показателей: снижению удельного расхода электроэнергии, увеличению
производительности, сокращению капитальных и эксплуатационных затрат. Типичные 
значения максимальной установленной мощности ферросплавных электропечей для 
производства различных сплавов составляют, MB-А: 16,5 -  96 для выплавки
ферросилиция; 16,5 -  81 для выплавки высокоуглеродистого ферромарганца и 
силикомарганца; 16,5 -  40 для высокоуглеродистого феррохрома и ферросиликохрома.
Получение любого из этих ферросплавов карботермическим способом может быть 
реализовано в рудовосстановительных электропечах практически любой мощности, 
которая не является ограничивающим фактором с точки зрения возможности получения 
ферросплава. Минимальный и максимальный предел мощности рудовосстановительной 
электропечи определяется возрастанием удельных тепловых потерь с уменьшением 
мощности печи, а также с удорожанием строительства конструкций цеха, агрегатов и
эксплуатации мощных электропечей, подвод энергии в рабочее пространство которых 
усложняет условия эксплуатации электрооборудования, установок компенсации 
реактивной мощности и самоспекающихся электродов большого диаметра.
Работа мощных электропечных агрегатов карботермическим процессом связана с 
выделением большого количества колошникового газа и загрязнением окружающей 
среды, сопровождающимся высоким уровнем температурного воздействия на 
оборудование и конструкции цеха. Поэтому очень важными задачами являются 
утилизация физического и химического тепла колошниковых газов, охрана окружающей 
среды и улучшение санитарных условий труда, а также условий эксплуатации 
оборудования. Закрытие электропечи сводом способствует одновременному решению 
комплекса данных задач.
С ростом единичной мощности усугубляются недостатки закрытых печей с 
загрузкой шихты через воронки вокруг электродов и увеличивается количество газов, 
выбрасываемых из печи через воронки, что вызывает необходимость устанавливать 
специальные зонты для улавливания этих выбросов, что несколько усложняет 
конструкцию и эксплуатацию, а также увеличивает капитальные затраты. Радикальным 
средством устранения указанного недостатка является герметизация 
рудовосстановительных печей. Герметизация обеспечивает практически полное 
улавливание газов, повышение теплового КПД и производительности печи, снижение 
расхода электроэнергии (отличающееся в зависимости от типа сплава), улучшение 
условий эксплуатации печи и цеха, условий труда обслуживающего персонала и, в 
конечном итоге, технико-экономических показателей работы печи.
Ферросплавные печи характеризуются рядом основных электрических и 
технологических параметров.
Электрические параметры: установленная мощность трансформатора;
коэффициент мощности Cos ф , электрический КПД печи рэ; интервал вторичных
напряжений, В и максимальная сила тока на электродах, кА.
Геометрические параметры: диаметр электрода йэ и распада электродов -  DP; 
внутренний диаметр ванны печи; диаметр кожуха печи; высота ванны печи.
Технологические параметры: производительность печи; средний удельный расход 
электроэнергии; удельный расход шихтовых материалов на тонну сплава; расход 
электродов на единицу продукции; длительность внеплановых простоев и ряд других.
По конструкции ванны наиболее распространенные ферросплавные печи бывают 
круглые (К), прямоугольные (П) и кольцевые (КЦ). Агрегаты различаются также по 
установленной мощности трансформатора, количеству и расположению в ванне печи
электродов (по окружности, в ряд, в два ряда и др.). Количество электродов зависит от 
мощности трансформатора и допустимой плотности тока на электроде. При выборе 
конструкции ферросплавной печи, в первом приближении, можно воспользоваться 
следующими соотношениями:
Мощность, МВ-А 16,5 -  63 63 -1 0 0  100 -1 5 0  >150
Форма ванны К К/П П КЦ
Число электродов 3 3 - 6 / 6  6 12
Как правило, в проектируемых цехах устанавливают однотипные ферросплавные 
печи, поэтому при расчете их количества задача сводится к расчету суточной 
производительности при заданном удельном расходе электроэнергии. Если известен 
проектируемый объем производства ферросплава заданной марки, то рассчитывается 
количество печей, а в случае, когда количество печей задано -  рассчитывается объем 
производства сплава в цехе.
Суточная производительность печей, работающих в непрерывном режиме, 
определяется по формуле:
24 S Cos(p К, К 2 К 3
 w  ’  а д
УД
где S -  мощность печного трансформатора, МВ-А;
Cos ф  -  коэффициент мощности электроустановки;
Ki -  коэффициент загрузки трансформатора по мощности (0,95 -  0,98);
Кг -  коэффициент использования трансформатора по времени (0,97 -  0,99);
Кз -  коэффициент учета неравномерности напряжения в сети (0,96 -  0,98);
\¥ уд -  удельный расход электроэнергии, кВт-ч/т сплава.
Для силикотермических процессов (периодических) следует вводить 
дополнительный коэффициент К4, учитывающий простои между плавками (0,92 -  0,94).
Полезная мощность ферросплавной печи, выделяемая в ванне, равна:
Р п о л  = s- Cos (р ■ Цэ, (2.2)
где г|э -  электрический КПД печи (0,88 -  0,98).
Полезное фазовое напряжение и п 0 л  связано с полезной мощностью соотношением:
и пол = С(Рпол)л, (2.3)
где С и п -  эмпирические коэффициенты, значения которых зависят от вида 
получаемого сплава и мощности печи (п = 0,25-0,33; С = 2,6-17,2).
Линейный ток в электроде равен:
1л =  Р п о л / З И п о л ,  А (2.4)
Зная силу тока и допустимое значение плотности тока в электроде у, можно 
определить диаметр электрода:
Рекомендуемые допустимые значения плотности тока в угольном электроде











Рекомендуемые допустимые значения плотности тока в графитированном 
электроде















Допустимая плотность тока в самоспекающемся электроде в зависимости от 
диаметра составляет 4,5 -  12 А/см .
Угольные и графитированные электроды применяют в печах малой мощности, а 
также при производстве особо чистых сплавов, не допускающих загрязнения углеродом 
электродов (низко- и особо низкоуглеродистый феррохром). В рудовосстановительных 
электропечах большой мощности, работающих карботермическим процессом для 
производства высокоуглеродистых и кремнистых ферросплавов, применяют 
самоспекающиеся электроды, позволяющие пропускать токи свыше 40 -  50 кА, поскольку 
технологически возможно изготовление электродов диаметром 750, 850, 1000, 1200, 1400, 
1700, 2000 мм и даже эллиптических 650x2800 мм.
С увеличением единичной мощности печей возникает проблема уменьшения 
реактивной мощности и повышения Cos (р. Чем больше мощность печи, тем больше ее
геометрические размеры, а следовательно, возрастает индуктивность и снижается Cos (р,
поэтому необходимо предусматривать установку компенсации реактивной мощности, 
представляющую собой группу конденсаторных батарей. Рекомендуемой схемой и 
включения является продольно-емкостная, так как при ней можно получить восходящие 
характеристики мощности в точке приложения полной нагрузки. Такая схема включения 
также увеличивает срок службы батарей. При использовании установки компенсации
реактивной мощности Cos (р повышается в 1,5 -  2,0 раза и достигает значения 0,9 -  0,95.
Технический прогресс в вопросе совершенствования конструкций ферросплавных 
печей развивается в направлении разработки систем интенсивного охлаждения в условиях 
сильных электромагнитных полей при токах на электродах 100 -  165 кА; герметизации 
печей; использования полых электродов; нагрева шихты в трубчатых печах перед 
подачей её в рудовосстановительную печь; предварительного восстановления 
компонентов рудного сырья и подачи подогретого материала в печь; применения печей 
постоянного тока и некоторых других мероприятий.
Особенности устройства ферросплавных печей и конструкций оборудования будут 
изложены в главах, посвященных проектированию цехов для выплавки определенных 
марок ферросплавов.
В целом можно сказать, что в ферросплавной отрасли применяется широкая гамма 
разнообразных печей, отличающихся как по принципу работы, так и по конструкции: 
круглые, прямоугольные, шахтные, туннельные и т.д., а также по способам отвода 
колошникового газа: открытые, полузакрытые и герметичные, дополнительно
оснащенные различным оборудованием для его утилизации.
Основное количество ферросплавов (более 95 %) выплавляется электропечным 
способом; процессы в свою очередь подразделяются на непрерывные и периодические.
Непрерывным способом ферросплавы выплавляют в мощных рудовосстановительных 
электропечах. Плавка ферросплавов в рафинировочных печах и все металлотермические 
процессы относятся к периодическим.
Характер процесса производства ферросплавов определяет выбор типа 
плавильного агрегата и соответствующего оборудования: систему загрузки и дозирования 
шихты, способы выпуска и разливки сплава, отвода печных газов и др. По этому 
критерию все цехи по производству ферросплавов подразделяются на цехи непрерывных 
процессов и цехи периодических процессов.
По мощности установленных электропечей выделяют четыре типа ферросплавных 
цехов для непрерывных процессов: с печами малой и средней мощности; прямоугольными 
и круглыми печами большой мощности [1].
Печи малой мощности (до 16,5 МВ-А): круглые, открытые -  строились до середины 
XX века, отличаются малой степенью механизации и тяжелой экологической обстановкой. 
Здание такого цеха состоит из трех разновысотных пролетов: печного, разливочного и 
трансформаторного (рис. 2.1).
Рис. 2.1. Цех с печами малой мощности:
I -  разливочный пролет; II -  печной пролет; Ш -  трансформаторный пролет; 
1 -  электропечь; 2 — дозировочная тележка; 3 -  трансформатор; 4 — бункерная эстакада
Разливка сплава на поддоны сопровождается значительным тепловыделением в 
цехе. Большая разность в высотах пролетов приводит к загрязнению за счет перетоков 
печных газов. Дозировка и загрузка шихты осуществляются периодически с помощью 
бункерной эстакады.
Печи средней мощности (16,5-27 МВ-А) выполнялись закрытыми, имелась система 
улавливания и очистки отходящих газов. Металл разливается с применением конвейерных 
машин. Здание цеха состоит из двух пролетов: печного и разливочного (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Цех с печами средней мощности:
I -  разливочный пролет; П -  печной пролет; 1 -  разливочная машина; 2 -  ковш; 
3 -  трансформатор; 4 -  скиповая шихтоподача; 5 -  электропечь
Печи снабжаются шихтой из отделения шихтоподготовки. Дозирование шихты 
осуществляется непрерывно. В этих цехах создаются лучшие условия труда и более 
высокая степень механизации.
Цех с прямоугольными печами большой мощности изображен на рис. 2.3.
Цехи с круглыми печами большой мощности (>63 MB-А) оборудованы круглыми 
закрытыми печами для выплавки ферросилиция (рис. 2.4).
Рудовосстановительные печи применяются для выплавки ферросплавов 
карботермическим способом. Этим способом производят ферросилиций, силикомарганец, 
силикохром, высокоуглеродистые марки ферромарганца и феррохрома. Несмотря на 
одинаковый способ производства технология получения указанных сплавов имеет свои 
особенности, которые учитываются при подборе технологического оборудования.
Ферросплавные цехи для периодических процессов подразделяют на три типа: 
с рафинировочными печами, металлотермические и специального назначения.
Цехи с рафинировочными печами представляют собой 3-пролетные здания 
(рис. 2.5), которые оборудованы дуговыми печами мощностью 2,5 -  7 МВ-А.
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Рис. 2.3. Цех с прямоугольными печами большой мощности:
I -  разливочный пролет; Я -  печной пролет; 1 — электропечь; 2 -  разливочная машина; 
















Рис. 2.4. Цех с круглыми печами большой мощности:
I — разливочный пролет; Я — печной пролет; 1 — электропечь; 2 — разливочная машина; 
3 -  ковш; 4 -  конвейерная шихтоподача; 5 -  трансформатор; 6 -  эстакада
Рис. 2.5. Фрагмент плана цеха по производству низкоуглеродистого феррохрома:
I -  печной пролет, II -  пролет рафинирования и разливки сплавов
1 -  дуговая рафинировочная печь; 2 -  шлаковая чаша; 3 -  стенд для ремонта ковшей; 
4 -  шлаковозная тележка; 5 -  вакуум-камера; 6 -  разливочные кран; 7 -  трехручьевая 
разливочная машина; 8 -  самоходная тележка для сплава; 9 -  разливочный ковш; 
10 -  мостовой кран
В этих цехах выплавляют силикотермическим способом средне- и 
низкоуглеродистый ферромарганец, металлический марганец, низкоуглеродистый 
феррохром.
Металлотермические цехи, представляющие собой 2-3 -  пролетные здания, служат 
для производства ферросплавов (ферротитан, феррониобий, ферробор, ферромолибден и 
др.) и лигатур алюмотермическим, силикотермическим или комбинированными 
способами. Плавка производится в плавильных горнах либо рафинировочных печах.
Цехи специального назначения (рис. 2.6 -  2.7) предназначены в основном для 
производства азотированных и особо чистых ферросплавов в вакуумных камерных печах 
сопротивления.
Рис. 2.6. План цеха по производству азотированного марганца и феррованадия:
1 — отделение тонкого помола; П -  отделение азотирования; 1 — мостовой кран;
2 — вакуумная электропечь; 3 — самоходная транспортная тележка; 4 -  шаровая мельница
Рис. 2.7. План цеха по производству вакуумтермического азотированного феррохрома:
I -  склад сырья; П -  отделение брикетирования сплава; Ш -  отделение обезуглероживания 
и азотирования; IV -  отделение сортировки; V  — склад готовой продукции; VI — бытовые 
помещения;
1, 4 -  узел помола исходного и обожженного сплава; 2 -  узел рассева; 3 -  обжиговая 
барабанная печь; 5 -  узел сухого смешивания; 6 -  узел смешивания со связкой; 7 -  брикет- 
пресс; 8 -  ленточный конвейер; 9 -  передаточная тележка; 10 -  транспортный пункт;
II  -  вакуумная печь сопротивления; 12 — саморазгружающаяся бадья
Как правило, здания цехов для периодических процессов состоят из двух и реже 
одного пролета. Нестандартность используемого оборудования и разнообразие 
применяемых технологических схем определяют специфику проектных решений этих 
цехов.
На зарубежных заводах ферросплавные цехи чаще всего делают многопролетными. 
Кроме печного пролета в цехе предусматривают разливочный, трансформаторный, а 
иногда шихтовый и разделочный одноэтажные пролеты. Пролеты имеют разную высоту, 
увеличение высоты разливочного пролета до уровня печного не практикуется. Печные 
трансформаторы устанавливают в цехе на специальной площадке в непосредственной 
близости от печей, на эстакаду их не выносят. Горячий воздух из цеха удаляется через 
специальные шахты. В ряде цехов сплав разливают не в плавильном корпусе, а в 
специальных постелях, расположенных вне цеха вдоль стены разливочного пролета.
Вопросы для самопроверки к главе 2
1. Какие ферросплавные печи бывают по способу преобразования 
электрической энергии в тепловую?
2. Чему способствует увеличение единичной мощности ферросплавных печей?
3. Какими параметрами характеризуются ферросплавные печи?
4. Как рассчитывается производительность печей, работающих в непрерывном 
режиме?
5. Почему существуют допустимые значения плотности тока на электродах
печи?
6. Какие преимущества есть у самоспекающихся электродов?
7. Какой показатель печи характеризует Cos ср?
8. Какие основные направления технического прогресса характерны в вопросе 
совершенствования конструкций ферросплавных печей?
9. Как разливают ферросплавные печи по мощности?
10. Как классифицируют ферросплавные цехи по мощности устанавливаемых
печей?
11. Каким образом подразделяются по принципу действия процессы выплавки 
ферросплавов?
12. Какие типы ферросплавов выплавляются в печах непрерывного действия?
13. Какие типы ферросплавов выплавляются в печах периодического действия?
ГЛАВА 3. ШИХТОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИХ ПОДГОТОВКА К ПЛАВКЕ 
В ФЕРРОСПЛАВНЫХ ПЕЧАХ
Производство ферросплавов отличается многообразием используемых шихтовых 
материалов, различающихся как по химическому составу, так и по величине содержания 
полезных компонентов, и имеющих различный комплекс физико-химических свойств 
(механические свойства, фракционный состав и др.). Поэтому производство ферросплава 
отдельно взятого марочного состава будет иметь свои отличительные особенности, 
относящиеся к подготовке исходного сырья к плавке. Однако основные принципы 
шихтоподготовки, проектируемые в различных ферросплавных цехах, и отдельные 
агрегаты и специальное оборудование являются типовыми для выполнения аналогичных 
операций. В целом, современная тенденция при проектировании ферросплавных заводов 
предполагает централизованное хранение, подготовку и распределение шихтовых 
материалов по отдельным цехам и переделам.
3.1. Исходные шихтовые материалы




- осадитель или разбавитель;
- шлакообразующий материал.
Обычно при производстве ферросплавов применяют руды и концентраты, не 
требующие дополнительного обогащения, поскольку приобретаются на сырьевом рынке 
как товарный продукт определенного химического и гранулометрического состава. 
Исключение составляет случай переработки бедных марганцевых, титановых и некоторых 
других руд, которые подвергаются пирометаллургическому обогащению с получением 
богатых по содержанию ведущего элемента шлаков, с последующей переработкой их на 
товарный ферросплав. Операция пирометаллургического обогащения зачастую 
параллельно решает проблему снижения содержания нежелательных и вредных примесей 
(железа, фосфора и др.), переходящих в попутный сплав при получении богатого ведущим 
элементом шлака.
Основным критерием при оценке качества руд является содержание в них 
ведущего элемента -  его концентрация должна быть максимальной. Ценность руды 
повышается с уменьшением содержания в ней вредных примесей, особенно серы и 
фосфора, от концентрации которых может меняться технология переработки сырья.
Существенную роль при выборе руды играет ее фракционный состав, 
определяющий технико-экономические показатели процесса. Пылеватые руды и
концентраты сильно пылят, и их нельзя загружать непосредственно в печь без принятия 
специальных мер, предупреждающих вынос мелких частиц, который может достигать 
15% и более от количества заданной руды. К числу таких мер относится, в первую 
очередь, предварительное окомкование различными методами (агломерация, 
брикетирование, окатывание). Оптимальные параметры кусков руды зависят от сорта 
руды, типа печи и способа производства. Для бесшлаковых и шлаковых процессов в 
закрытых рудовосстановительных печах, как правило, нужны более крупные куски руды, 
чем для большинства рафинировочных процессов.
Для обеспечения стабильности технологического процесса необходимо 
осуществлять сортировку руды по фракциям и усреднение по химическому составу, а 
также, в случае необходимости, дробление и окомкование руды следует производить на 
специализированных складах. Большую часть этих операций обычно осуществляют на 
комплексе оборудования горно-обогатительного комбината (ГОКа), где в результате 
получают готовый продукт (концентрат, агломерат, окатыши) с очень незначительными 
колебаниями по химическому и гранулометрическому составу. Несмотря на это, в 
настоящее время ферросплавные предприятия вынуждены иметь в составе шихтовых 
дворов и складов ряд дробильных и сортировочных агрегатов, а также агломашины либо 
оборудование для производства и обжига окатышей и брикетов. Таким образом, 
предприятие может несколько снизить затраты на приобретаемое рудное сырье за счет 
приобретения кусковых руд и переноса издержек по подготовке их к плавке на свою 
производственную площадку. Данная стратегия является обоснованной в случае 
необходимости доведения сырья до требуемых предприятию кондиций (офлюсования до 
заданных параметров, удаленностью ГОКа и проблемами с транспортировкой 
агломератов, склонных к самоизмельчению и рядом других причин). Идеальным 
вариантом является строительство ферросплавного предприятия в непосредственной 
близи от месторождения минерального сырья, составляющего в шихтовой смеси 
более 60 -  80 %, что позволяет решить проблемы транспортировки, связанные с 
прочностью рудного сырья, а также существенно снизить издержки.
Правильный выбор восстановителя и способа его подготовки в значительной мере 
определяет технико-экономические показатели производства и конкурентоспособность 
ферросплава на рынке. При выплавке ферросплавов в качестве восстановителей металлов 
из оксидов руды используют углерод, кремний и алюминий. Наиболее широко 
применяются углеродсодержащие восстановители: металлургический кокс, различные 
полукоксы и угли, древесные отходы и др.
Углеродсодержащие восстановители, применяемые в производстве ферросплавов, 
должны обладать хорошей реакционной способностью по отношению к 
восстанавливаемому из руды элементу, высоким удельным электросопротивлением, 
соответствующим для каждого сплава химическим составом (примеси, количество и 
состав золы), достаточной прочностью, оптимальным размером куска, 
термоустойчивостью и низкой стоимостью. В случае высокой реакционной способности 
восстановителя процесс начинается при более низких температурах, что способствует 
более полному восстановлению элемента из руды. Значительное электросопротивление 
восстановителя обеспечивает более глубокую посадку электродов в слое шихты в ванне 
печи, снижая тем самым улет восстановленных элементов. Установление требований по 
минимальному количеству вредных примесей в золе применяемого восстановителя 
обусловлено высокой степенью их перехода в готовый сплав. Восстановитель должен 
обладать соответствующей механической прочностью, чтобы при подготовке, 
дозировании и подаче шихты в печь образовывалось минимальное количество мелочи. 
Небольшое содержание мелочи и летучих в его составе, а также отсутствие склонности к 
спеканию, обеспечивают хорошее газовыделение на колошнике печи и облегчают 
обслуживание агрегата.
При выплавке ферросплавов наиболее широко используют относительно дешевый 
сорт восстановителя -  коксик, являющийся продуктом отсева при сортировке доменного 
кокса и не подходящий для доменной плавки по размерам (25 -  40 мм). Недостатками 
коксика являются невысокие удельное электросопротивление и реакционная способность, 
относительно большое содержание золы, серы и фосфора, а также нестабильное 
содержание влаги. Кроме того, в последнее время получаемый рассевом кокса коксик 
стремятся использовать при агломерации на металлургических заводах, что снижает его 
количество на рынке. К преимуществам следует отнести относительно узкие пределы по 
фракционному составу этого восстановителя, что упрощает его дозировку и 
распределение на колошнике и позволяет прогнозировать частичный угар в верхних 
горизонтах печи.
В качестве углеродистого восстановителя при производстве ферросплавов широко 
применяется полукокс (продукт, получаемый при несколько меньших температурах 
коксования по сравнению с коксом). Его удельное электросопротивление при 
температурах до 900 °С значительно выше, чем у коксика, а при более высоких 
температурах оно приближается к электросопротивлению обычного кокса. Полукокс 
содержит до 15 % летучих, имеет относительно низкую механическую прочность и 
повышенную зольность. Но данные характеристики не препятствуют его использованию
при выплавке ферросилиция, поскольку основной составляющей золы является 
кремнезем.
К категории восстановителей, обладающих очень высокими металлургическими 
свойствами, относится древесный уголь, обладающий высокими удельным 
электросопротивлением, реакционной способностью и чистотой по примесям. Древесный 
уголь уменьшает спекание шихты и улучшает ее газопроницаемость, что особенно важно 
при выплавке высококремнистых марок ферросилиция, кристаллического кремния и при 
работе закрытых печей. Однако этот восстановитель достаточно дорогой, имеет малую по 
сравнению с коксом механическую прочность, характеризуется резкими колебаниями 
содержания золы и влаги (от 2 до 45 %). Поэтому его стремятся заменять различными 
древесными отходами (опилки, щепа, стружка, лигнин).
Хорошими по качеству восстановителями являются нефтяной и пековый коксы, 
обладающие достаточной механической прочностью, высокой реакционной способностью 
и низким содержанием золы и летучих. Однако при температурах плавки они склонны к 
графитизации, что ухудшает их реакционную способность и существенно снижает 
электросопротивление. Эти факторы в сочетании с высокой стоимостью ограничивают 
применение данных восстановителей: нефтяной и пековый коксы используются только 
при производстве особо чистых по примесям ферросплавов, ряда марок ферросилиция и 
ферровольфрама.
В зарубежной практике в качестве углеродистого восстановителя успешно 
применяют торфяные брикеты и торфяной кокс, характеризующиеся высокими 
реакционной способностью, пористостью, чистотой и низкой электропроводностью; 
широко используют также каменный уголь. Целесообразно применять угли малозольные 
(антрацит) или угли с золой определенного химического состава. Молодые (газовые, 
длиннопламенные) и бурые угли являются наиболее реакционно-способными, дешевыми 
и обладают высоким электросопротивлением. Такие угли не коксуются и широко 
распространены в природе. Эти материалы наилучшим образом подходят для 
использования в ферросплавном производстве при условии низкого содержания вредных 
примесей (серы, фосфора, мышьяка и некоторых других).
Основными железосодержащими компонентами шихты (осадители и разбавители) 
при производстве сплавов кремния являются стружка углеродистой стали и чугуна. 
Следует отметить, что чугунная стружка применяется весьма ограниченно из-за 
повышенного содержания в ней фосфора, например для производства ферросилиция 
марки ФС45 либо сплавов, применяемых в литейном производстве. Недопустимым 
является применение стружки легированных сталей и стружки, загрязненной примесями
цветных металлов. Нецелесообразно использовать железную руду взамен стружки, 
поскольку при этом необходимо увеличивать содержание углерода в шихте, поступающей 
в печь, а пустая порода руды дополнительно вносит значительное количество 
шлакообразующих примесей.
Перспективным железосодержащим материалом для ферросплавного производства 
являются окалина и отходы, получающиеся в процессе огневой зачистки и нагрева 
металла в прокатных цехах. При высоком содержании железа они имеют хороший 
гранулометрический состав, позволяющий добиться равномерного распределения железа 
в шихте.
В связи со значительными транспортными затратами при перевозке стружки 
целесообразным становится использование железистых кварцитов, хотя это может 
привести к увеличению затрат электроэнергии и возможному снижению 
производительности рудовосстановительной печи. Запасы их составляют -35% 
балансовых запасов железных руд. Брикеты и окатыши из хвостов, образующихся при 
обогащении железистых кварцитов (12 -  15 % Бе0бЩ, 60 -  67 % SiC^), и газового угля 
могут быть использованы при выплавке ферросилиция. Еще одним вариантом 
железосодержащего материала для выплавки, например 75 % ферросилиция, являются 
металлизованные окатыши.
В качестве шлакообразующего материала при производстве ферросплавов 
применяют известь, плавиковый шпат, кварцит и бокситы. Ферросплавная известь должна 
содержать более 90 % СаО и минимальное количество углерода, а также фосфора и серы 
(на уровне тысячных и сотых долей процента соответственно). Известь получают 
обжигом известняка во вращающихся трубчатых или шахтных печах. В последних 
получают известь более крупной фракции, что затрудняет ее ассимиляцию шлаком. 
Плавиковый шпат должен иметь в своем составе не менее 65 % СаБг; возможно также 
использование флюоритовой руды (более 55 % СаБг). В кварцевой мелочи и боксите, 
применяемых в качестве флюсов, содержание посторонних и вредных примесей должно 
быть минимальным.
3.2. Подготовка материалов к плавке
Поступающий на ферросплавный завод рудный материал складируется и
обязательно усредняется перед подачей в печные бункера для обеспечения стабильности 
состава. В случае необходимости материал рассеивается и измельчается или, наоборот, 
окусковывается, а затем подвергается сушке и складированию.
Подготовка кварцита к плавке заключается в дроблении на щековых или конусных 
дробилках с отсевом мелочи (фракция менее 20 -  25 мм) и промывке. Последние операции
совмещаются на вибрационных грохотах и во вращающихся барабанах. Оптимальная 
фракция кварцита зависит от выплавляемой марки ферросилиция. С повышением 
содержания кремния в сплаве размер кусков может увеличиваться от 20 -  60 до 20 -  80 мм 
и более. При промывке кварцита в нем снижается содержание глинистых примазок 
на 20 -  30 %, что, в свою очередь, уменьшает концентрацию в получаемом ферросилиции 
содержания алюминия и кальция, а также количество образующегося шлака. Общие 
потери кварцита в виде отходов при подготовке его к плавке составляют до 15 %.
Углерод со держащий восстановитель (коксик, полукокс) подвергается грохочению 
для отсева мелочи (менее 5 мм) и крупной фракции, которая додрабливается на валковых 
дробилках. После дробления коксик вновь отсеивается на вибрационных грохотах. 
Верхний предел фракции определяется в зависимости от ряда параметров (вид сплава, 
размеры печи). Часть углеродсодержащего восстановителя при плавке ферросилиция 
могут заменять на отходы, содержащие карбид кремния SiC. Применение этих отходов 
особо эффективно при изготовлении бедных по кремнию марок ферросилиция.
Отходы графитизации производства электродов содержат, %: около 28 SiC, 19 Si02, 
49 С, остальное -  Fe, AI2O3 и др.; отходы карборунда, %: около 63% SiC, 22% Si02, 9%С, 
остальное -  Fe, AI2O3 и др. Материалы нуждаются в обогащении и окусковании.
Сокращение запасов богатых марганцевых руд приводит к необходимости 
вовлечения в производство ферросплавов бедных руд и развития различных способов их 
обогащения. При обычных способах обогащения происходит перераспределение 
товарных сортов руд, вызывающее изменение отношения в них <Р>/<Мп> с образованием 
низкосортных концентратов, поэтому в перспективе при условии значительного 
удорожания качественного марганцеворудного сырья следует ожидать широкого 
применения методов дефосфорации и обескремнивания бедных марганцевых руд: 
химических, гидрометаллургических и пирометаллургических.
Химические и пирогидрометаллургические методы обогащения дают возможность 
получать богатые марганцевые концентраты высокой чистоты даже из низкосортных руд 
и шламов. Однако использование указанных методов сопряжено с большими затратами, а 
высокая степень очистки не всегда необходима для производства ферросплавов. Еще 
одним существенным недостатком является получение продукта в виде 
тонкоизмельченного концентрата, что требует его дальнейшего окускования.
Задача окускования марганцевых руд может быть решена путем их агломерации, 
брикетирования и окомкования. При этом стоимость их агломерации в несколько раз 
ниже по сравнению с брикетированием и окомкованием. Агломерацию руд целесообразно 
осуществлять непосредственно на ферросплавном заводе, что позволит сократить потери
сырья при транспортировке. Весьма эффективным является предварительный нагрев и 
восстановление марганцевых руд во вращающихся печах.
Проблема окускования хромитовых руд может быть решена путем их 
брикетирования и окомкования, а также получения обожженных, предварительно 
восстановленных окатышей или хромового агломерата. Эффективно предварительное 
восстановление хромитовой руды, например, в печах кипящего слоя либо в шахтных 
подогревателях отходящими печными газами с добавлением природного газа (технология 
компании Outotec).
Окускование руды весьма перспективно и для плавки ферросилиция. В 
промышленности к настоящему моменту накоплен опыт по выплавке ферросилиция на 
брикетах и песчано-рудном агломерате.
Применение подготовленной указанными выше способами рудной составляющей 
шихты в технологиях производства ферросплавов обеспечивает:
- использование отходов не только своего производства, но и других. Так, при 
производстве агломерата может быть использована пыль газоочисток доменных печей, 
содержащая 50 -  55 % углерода. Использование такой пыли в 1,5 раза сокращает расход 
коксика в агломерационной шихте. Возможно также применение пылей газоочисток 
ферросилициевых, хромовых и марганцевых электропечей при производстве хромового и 
марганцевого агломерата;
- улучшение газопроницаемости шихты, что достигается за счет загрузки кускового
сырья;
- повышение реакционной способности окускованного сырья за счет развития пор 
при спекании и обжиге, что на последующих стадиях технологии получения 
ферросплавов приводит к уменьшению расхода восстановителей, и, в частности, кокса;
- увеличение удельного электрического сопротивления шихты при снижении 
расхода кокса способствует созданию оптимальных условий для погружения электродов в 
шихту, что способствует более эффективному использованию электрической мощности 
печи и производительности агрегата.
При подготовке к плавке марганцевого сырья отдают предпочтение агломерации, 
организованной непосредственно на ферросплавном заводе. Такой подход обеспечивает 
лучшие условия транспорта менее прочного готового агломерата, получение которого 
обеспечивается при меньшем расходе топлива и с более высокими показателями удельной 
производительности агломашин в сравнении с машинами для получения железорудного 
агломерата. В Японии в производстве марганцевого агломерата используют
л
агломерационные ленты с площадью спекания 16 -  18 м . Суточная производительность
таких установок лежит в пределах 180 -  400 т. Шихта для спекания состоит, кроме 
марганцевой руды и коксика, из отходов производства -  пыли и шламов систем очистки 
газов, некондиционной мелочи ферросплавов. При выплавке высокоуглеродистого 
ферромарганца используют офлюсованный агломерат, для чего в шихту добавляют 
известняк.
Современная технологическая схема производства марганцевых сплавов с 
использованием предварительной агломерации руд на заводе фирмы «Кобэ стил» 
приведена на рис. 3.1.
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Рис. 3.1. Технологическая схема получения марганцевых сплавов на заводе «Кобе стил» 
(Япония):
1 -  мелкие компоненты исходной шихты; 2 -  конвейеры; 3 -  бункера для компонентов 
шихты; 4 -  вращающийся смеситель; 5 -  зажигательный горн; 6 -  агломашина; 7 -  бункер 
для горячего агломерата; 8 -  бункера для кусковых шихтовых материалов;
9 -  саморазгружающаяся бадья; 10 -  поворотный механизм; 11 -  подъемник; 
12 -  труботечка; 13 -  рудовосстановительная печь; 14 -  разделитель сплава и шлака; 
15 -  изложницы; 16 -  охладитель слитков; 17 -  слитки сплава; 18 -  дробилка; 
19 -  виброгрохот; 20 -  готовая продукция для упаковки
Процесс агломерации встроен в технологический поток производства 
ферросплавов, что обеспечивает производство горячего агломерата в пределах 45 -  70 % 
от всей массы шихты. Передача горячего агломерата осуществляется без его рассева и 
охлаждения в бункер 7, футерованный теплоизоляционными материалами для 
сохранения тепла горячего агломерата. Горячий агломерат, смешиваясь с холодными 
компонентами шихты, нагревает ее за счет своего физического тепла. В итоге шихта
поступает в печь с температурой 400 -  450 °С. При таком нагреве шихты тепловой баланс 
печи улучшается, что приводит к экономии электроэнергии на 150 кВт-ч/т сплава. Эта 
технология исключает необходимость грохочения агломерата и выделения возврата, так 
как мелкая шихта тоже загружается в печь.
В Японии известен опыт по получению марганцевоугольных окатышей. Шихта для 
этой технологии составляется из руды (70 %), высокоосновного отвального шлака 
ферромарганца (18,0 %) и восстановителя -  коксовой мелочи (12,0 %). Компоненты 
шихты измельчаются до частиц, размер которых не превышает 0,044 мм, после чего 
увлажняются и подвергаются окомкованию. Упрочнение окатышей осуществляется в две 
стадии: первая -  при подсушке окатышей в шахтной печи горячим воздухом (200 °С) и 
вторая -  в процессе карбонизации при протекании реакции:
Са(ОН)2 + С 02 = СаСОз + Н20  (3.1)
Процесс карбонизации организован в шахтной печи. Связывающий эффект, 
обеспечивающий необходимую прочность окатышей, формируется в результате 
обработки подсушенных окатышей смесью водяного пара. Прочность после упрочнения 
таких окатышей достигает 100 кг/окатыш. Подготовленные по описанной технологии 
окатыши были использованы в производстве силикомарганца. При содержании в шихте 
только 40 % окатышей удельный расход электроэнергии снизился на 240 кВт-ч/т, 
извлечение марганца повысилось на 1,2 %, а удельный расход кокса с учетом пошедшего 
на изготовление окатышей снизился на 23 кг/т.
Энергосберегающие технологии термического упрочнения окатышей используют и 
в производстве феррохрома. При этом мелкую руду подвергают окомкованию в двух 
вариантах. Первый связан с получением хромоугольных окатышей с восстановителем, в 
шихту которых добавляют коксик. Обжиг таких окатышей после сушки может быть 
организован при температурах 1350 -  1450 °С в обжиговой машине или в шахтной печи. 
В том и другом случае процесс обжига сопровождается и восстановлением оксидов 
железа и хрома. После обжига горячие окатыши загружаются в ферросплавную печь.
Второй вариант связан с производством хроморудных окатышей без 
восстановителя. В данной технологии используют в качестве связки бентонит. 
Подготовка шихты к обжигу не отличается от той, которая была описана ранее. 
Для обжига таких хроморудных окатышей создана кольцевая шахтная печь, схема 
которой представлена на рис. 3.2.
Рабочее пространство печи разделено на три части (сверху вниз): верхняя -  
собственно печь для обжига окатышей.
5Рис. 3.2. Схема кольцевой шахтной печи для обжига хромоугольных окатышей:
1 -  транспортер; 2 -  загрузочный барабан; 3,4 -  внутренняя и внешняя стенки печи; 
5 -  механизм вращения печи; 6 -  горелка; 7 -  топка; 8 -  распределитель воздуха; 
9 -  кольцевой воздухопровод; 10 -  электромагнитный питатель; 11 -  лотковый конвейер; 
12 -  труба для уходящих газов
Эта часть представляет собой кольцевую щель, в верхнюю часть которой 
загружаются окатыши. Равномерное распределение загруженных окатышей 
обеспечивается за счет вращения этой части печи, при этом ее герметичность достигается 
установкой водяных затворов.
Средняя часть печи, свободная от окатышей, представляет собой топку. 
Она предназначена для сжигания ферросплавного газа, продукты горения которого и 
являются источниками тепловой энергии для обжига окатышей.
Третья -  нижняя часть, оформлена в виде бункера. В него поступают сверху 
обожженные окатыши. Кроме того, в верхнюю часть слоя обожженных окатышей через 
кольцевой трубопровод и фурмы подается воздух. Этот воздух, забирая часть тепла у 
нагретых окатышей, поступает в топку, обеспечивая сжигание газа с повышенной 
температурой горения. Окатыши из бункера системой конвейеров доставляются к 
загрузочному устройству ферросплавной печи.
Принцип противоточного движения продуктов горения и окатышей в верхней 
части печи, а также воздуха и обожженных окатышей в бункере (см. рис. 3.2) позволил 
создать компактный тепловой агрегат, в котором удачно решены и задача использования 
химического тепла ферросплавного газа, и задача обжига сырьевых материалов, и задача 
загрузки в печь горячих окатышей.
В Казахстане разработана технология производства хромового агломерата из 
шихты, содержащей, %: 65 хромовой руды, 7 топлива, 7,5 связующего и 20 отсева 
возврата. При агломерации получено качественное сырье для плавки феррохрома в 
электропечах. Выход годного агломерата из такой шихты составил почти 86 % при 
хороших показателях его прочности. Там же испытали технологию производства брикетов 
из хромовой руды, используя в качестве восстановителя кокс и высокозольный уголь. 
ТТТихта была подготовлена для выплавки высокоуглеродистого феррохрома. Результаты 
испытаний положительные: производительность увеличилась на 11 %, извлечение хрома 
на 11,5 %, экономия электроэнергии на 7 %.
В РФ технология производства брикетов из мелочи хромитовых руд была 
разработана в ОАО «Серовский завод ферросплавов», имеющем участок брикетирования 
и опыт успешного применения окускованного продукта для производства хромовых 
сплавов. Хромовый агломерат собственного производства успешно применялся для 
получения высокоуглеродистого феррохрома в ОАО «Челябинский электрометаллур­
гический комбинат».
Общемировой тенденцией является возможно более полное использование 
продуктов добычи и обогащения хромовых руд, в том числе утилизация мелких фракций 
всеми возможными способами окускования.
При выплавке кремнистых ферросплавов сырьевые материалы не требуют 
термических способов их подготовки, и внимание технологического персонала 
сосредоточено на качестве подготовки кварцита по содержанию кремния, где содержание 
SiC>2 должное быть не менее 97,0 -  97,5 %.
3.3. Подогрев шихты
В условиях постоянного увеличения цен на энергоносители резко возросла роль
использования вторичных энергоресурсов. За рубежом разработаны и внедрены системы 
утилизации тепловой и химической энергии отходящих газов рудовосстановительных 
печей. Утилизируют тепло двумя способами:
в установках для предварительного нагрева шихтовых материалов 
(подогревателях) перед загрузкой их в печь;
- в котлах-утилизаторах для получения пара и дальнейшим его применением для 
производства электрической энергии или для технологических, бытовых и других целей.
В некоторых технологиях производства ферросплавов подогревается вся шихта, в 
других -  только ее часть. В любом из этих случаев обеспечивается повышение начальной 
температуры шихты, улучшение, что благоприятно сказывается на тепловом балансе 
плавки. Предварительный подогрев шихты до 800 -  1000 °С обеспечивает экономию 
20 -  25 % электроэнергии в производстве ферросплава, повышая при этом 
производительность печного агрегата.
Наиболее целесообразно использовать вторичные энергетические ресурсы 
ферросплавного производства в технологических целях для предварительного нагрева 
шихты. Развитие этого направление привело к созданию различных вариантов схем 
подогрева шихтовых материалов. Для подогрева шихты возможно применение 
вращающейся трубчатой печи, встроенной в цепочку технологических процессов в 
качестве самостоятельного агрегата. Одна из схем такого варианта, разработанная 
японскими металлургами, представлена на рис. 3.3.
Подача шихтовых материалов
Сухая яма (шлак) (металл)
Рис. 3.3. Схема рудовосстановительной печи в комплексе с вращающейся печью 
для подогрева шихты
Предварительный подогрев марганцевой кусковой руды и коксика организуют во 
вращающейся печи длиной 75 м и диаметром 3,5 м и производительностью 36 т/ч. Печь 
отапливается охлажденным и очищенным печным газом. Шихту, нагретую в печи до 870 
°С и частично восстановленную, с помощью контейнера и подъемника загружают в 
приемный бункер плавильной печи. При транспорте шихты от вращающейся печи до 
плавильной температура шихты снижается до 630 °С. Чтобы не допускать большего 
охлаждения шихты при ее перемещении, промежуточные передаточные тракты и 
устройства футерованы огнеупорным бетоном.
Работа комплекса по подогреву шихты обеспечила устойчивое снижение удельного 
расхода электроэнергии на 400 кВт-ч/ т  углеродистого ферромарганца. В варианте, 
предложенном украинскими учеными, подогрев шихты для выплавки низкофосфористого 
ферромарганца отходящими газами осуществляется за счет их сжигания во вращающейся 
печи, что позволило повысить производительность дуговой ферросплавной печи на 26 — 
30 % и снизить удельный расход электроэнергии на 20 -  25 %.
На заводе компании Оутокумпу (Финляндия) подогрев хромитовой руды 
осуществлен во вращающейся печи длиной 55 м и диаметром 2,8 м. За счет сжигания 
колошникового газа шихту нагревают до 1100°С. Эффективность такой технологии 
проявилась в увеличении производительности электрических печей мощностью 35 
и 75 MB-А на 20 -  25 %. при одновременном сокращении удельного расхода 
электроэнергии на 600 — 700 кВт-ч/т сплава. Для подогрева шихтовых материалов 
применяют подогреватели шахтного типа с противоточной схемой теплообмена, 
расположенные непосредственно над рудовосстановительной печью (рис. 3.4).
Рис. 3.4. Схема рудовосстановительной печи в комплексе с теплообменником шахтного 
типа для подогрева шихты: 1 -  бункер для шихты; 2 -  подогреватель шахтного типа; 
3 -  труботечка; 4 -  рудовосстановительная печь; 5 -  газоочистка
Его тепловая работа отличается простотой: подготовленная шихта из бункера 1, 
поступает в футерованную шахту 2, в которой в противоположном ей направлении 
движется газ, отобранный из подсводового пространства печи 4. Благодаря небольшому 
расстоянию между печью и теплообменником и хорошей теплоизоляции труботечки 3, 
удается сохранить высокую температуру газа до его контакта с подогреваемой шихтой и, 
таким образом, организовать эффективную работу подогревателя. Попутно следует 
отметить, что высокий слой шихты в данной схеме выступает как своего рода зернистый 
фильтр. Поэтому вместе с подогревом шихты происходит и очистка газа. В итоге 
снижается нагрузка и на системе газоочистки 5. Преимущества такого варианта 
подогрева шихты очевидны: во-первых -  это использование физического тепла 
высокотемпературного отходящего газа, во-вторых -  противоточная схема нагрева 
обеспечивает нагрев шихты до более высоких температур; в-третьих -  это использование 
химической энергии отходящего газа для восстановления компонентов шихты; 
в-четвертых -  это улавливание пыли и возврат ее в технологический процесс с 
загружаемым материалом.
В научно-исследовательском институте металлургической теплотехники 
разработан подогреватель шихты шахтного типа. Агрегат представляет собой 
вертикальную шахту с выносной топкой. Внутри шахты располагаются горизонтальные 
трубы, через которые проходят продукты горения из топки при сжигании печного газа. 
Через шахту опускается кусковая шихта крупностью 20 -  25 мм. Поверхность 
нагревающих труб составляет 310 м , а установка имеет коэффициент полезного 
использования тепловой энергии греющих газов на уровне 70 %. Для обеспечения 
стабильной работы нагревателя на производство 1 т выплавляемого ферросплава 
требуется сжигать 400 м колошникового газа. При выплавке углеродистого феррохрома 
подогреватель способен снизить удельный расход электроэнергии на 27 % и повысить 
производительность печи на 22 %.
При использовании тепла колошникового газа ферросплавных печей с целью 
выработки электроэнергии существенных технологических трудностей не возникает. 
Промышленностью давно освоено производство и эксплуатация котлов-утилизаторов 
различной мощности. Схема утилизации тепла по такой схеме проста: уходящий газ 
из печи направляется в котел-утилизатор, а выработанный при этом пар поступает 
в теплоутилизационную установку -  турбогенератор. За счет полученной электроэнергии 
удается компенсировать до 2 0 - 2 5  % энергозатрат на производство ферросплавов.
Выбор шихтовых материалов и способов их подготовки к плавке необходимо 
производить на основе технико-экономического анализа конкретных условий организации 
производства ферросплавов для данного региона с учетом экологических факторов.
3.4. Требования к основным шихтовым материалам
Кварцит для выплавки ферросилиция и передельных сплавов, поставляемый для
металлургической промышленности, должен соответствовать ТУ14-5-52-74 и классу 
крупности: I -  25 -  120 мм; II -  25 -  300 мм. Массовая доля, %: диоксида кремния 
SiC>2 >97,0; оксида алюминия AI2O3 <1,8.
При производстве ферросилиция в качестве углеродистого восстановителя 
применяется коксовый орешек марок КО-1, КО-2 и КО-3, поставляемый 
по ГОСТ 8935-77 (табл. 3.1).
В качестве замены коксового орешка используют полукокс, соответствующий 
требованиям технических условий ТУ38.10104-93 (табл. 3.2).
Таблица 3.1
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2. Массовая доля общей 
влаги в рабочем 
состоянии топлива W f,  
%, не более
20,0 20,0 2 0 , 0
По ГОСТ 
27588
3. Массовая доля кусков 





4. Массовая доля 
мелочи: 
кусков размером менее 
10 мм, %, не более 
кусков размером менее 









Зольность Ас, %, не более 10,0
Выход летучих веществ V1, % 10-15
Массовая доля общей влаги WF, %, не более 18,0
Размер кусков, мм 10-100
Массовая доля общей серы, %, не более 0,5
Массовая доля фосфора, %, не более 0,04
Реакционная способность по COz см /г-с 1,78
Теплота сгорания, ккал/кг 7900-8100
Плотность насыпная, г/см3 0,6
При использовании в шихте каменного малозольного слабоспекающегося угля 
содержание золы в пределах 4 -  6 % и летучих 18 -  22 %. Размер кусков 6 - 2 0  мм. 
В качестве рыхлителя колошника и частично восстановителя используют древесную 
щепу, соответствующую ГОСТ 15815-83. В ней не допускается содержание посторонних 
примесей и обрезков дерева длиной более 100 мм. Среднее содержание, %: золы -  1,0; 
летучих -  8,0.
Для рафинирования ферросилиция в ковше с целью снижения содержания 
алюминия в сплаве применяется сидерит (руда железная карбонатная) поставляемый 
по ТУ 14-9-315-86, ТУ 14-9-216-81 или ТУ 0711-131-56408013-2006 (табл. 3.3).
Таблица 3.3
Показатели качества сидерита
Содержание компонентов, % Фракционный состав (10-100), мм
Fe SiC>2 MgO S влага доля класса 0-10 доля класса 80-100 мм
(28-32,5)±1 8-15 8-9 <0,3 3-6 <9,0 < 10,0
Для улучшения процесса шлакообразования при рафинировании ферросилиция от 
примесей в ковше может применяться известняк.
Поставка осуществляется по ТУ 14-400-15-81. Показатели качества известняка 























1 350-80 - 15,0 51,0 5,0
2 80-40 10,0 10,0 51,0 5,0
3 80-30 10,0 15,0 51,0 5,0
4 30-10 10,0 18,0 51,0 5,0
5 30-0 - - 47,0 12,0
Для производства ферросилиция используется стружка углеродистой стали, 
поставляемая по ГОСТ 2787-75, группа 14А. Она не должна быть горелой и 
проржавленной. Содержание неметаллических примесей не должно превышать 5 % по 
массе. Длина витка стружки и высечки должна быть не более 50 мм.
Вопросы для самопроверки к главе 3
1. Каков перечень шихтовых материалов, используемых при выплавке 
ферросплавов?
2. Какие меры по подготовке руды способствуют стабилизации 
технологического процесса?
3. Какими параметрами определяется металлургическая ценность руды?
4. Какие требования предъявляются к восстановителю?
5. Какие восстановители применяются при производстве ферросплавов?
6. Какие материалы используются в качестве углеродистого восстановителя?
7. Для чего применяются железосодержащие компоненты в процессе 
производства ферросплавов?
8. С какой целью при производстве ферросплавов используется известь?
9. Какие существуют способы подготовки материалов к плавке при 
производстве ферросплавов?
10. С какой целью осуществляют окускование руд?
11. Для чего осуществляют агломерацию руд?
12. Почему требуется упрочнение окатышей?
13. В каких установках производят предварительную термическую обработку 
окатышей?
14. В чем заключается смысл подогрева шихты?
15. Какие схемы подогревателей используют в ферросплавном производстве?
ГЛАВА 4. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И УСТРОЙСТВО ОТДЕЛЕНИЯ 
ШИХТОПОДГОТОВКИ ФЕРРОСПЛАВНЫХ ЦЕХОВ
Производственный процесс в ферросплавном цехе включает три последовательных 
стадии: подготовку шихтовых материалов, плавку подготовленной шихты в электропечах, 
разливку и разделку готового сплава. В соответствии с этим современный ферросплавный 
цех состоит из отделения шихтоподготовки, плавильного корпуса и склада готовой 
продукции. В цехе с мощными рудовосстановительными электропечами они 
располагаются в отдельных зданиях; в цехе с рафинировочными печами -  как в 
отдельных, таки и в одном здании; в металлотермических цехах -  чаще всего в одном.
Шихтоподготовка и шихтоподача в ферросплавном производстве -  сложный 
комплекс, занимающий по стоимости до половины всех средств на строительство цеха, 
так как в передел подготовки шихты может входить и агломерационная фабрика, и 
участок по производству окатышей либо брикетов, а также оборудование для разгрузки 
вагонов и перегрузки материалов, их сортировки, дробления и подачи шихты к печам. 
Поэтому особое значение приобретает разработка оптимальных решений по компоновке 
систем шихтоподготовки и шихтоподачи, расчету и применению оборудования для этих 
объектов, удешевлению комплекса с одновременной термической или другой обработкой 
сырьевых материалов и приведением их в состояние, необходимое для ведения процесса 
по требованиям технологии производства того или иного сплава.
4.1. Устройство отделения шихтоподготовки ферросплавного завода или цеха
Современная тенденция при проектировании ферросплавных заводов предполагает
централизованное хранение, подготовку и распределение шихтовых материалов по 
отдельным цехам и переделам.
Шихтовое хозяйство современного ферросплавного завода или отдельного 
ферросплавного цеха, оборудованного мощными рудовосстановительными электропечами 
с централизованной схемой обеспечения шихтой может состоять:
- из открытого напольного склада сырых материалов;
- корпуса разгрузочного оборудования с вагоноопрокидывателями;
- закрытого склада;
- корпуса подготовки материала (дробление, грохочение и др.);
- корпуса шихтовых бункеров;
- дозировочного отделения, которое может быть совмещенным либо с корпусом 
подготовки материалов, либо с корпусом шихтовых бункеров.
При производстве марганцевых, хромовых, а иногда и кремнистых ферросплавов в 
шихтовом хозяйстве могут быть предусмотрены соответствующие агломерационные или 
брикетировочные фабрики или участки, а также отделение (цех) обжига известняка.
Напольный открытый склад сырых материалов служит для накопления 
определенного резерва, служащего гарантией непрерывной работы цеха, при больших 
суточных расходах этих материалов. Материалы на этих складах хранятся в штабелях и 
разгружаться из приходящих вагонов могут грейферными кранами или 
вагоноопрокидывателями, расположенными в специальном помещении с конвейерной 
системой. В дальнейшем эти материалы железнодорожными вагонами через 
вагоноопрокидыватели или конвейерами по галереям подаются на закрытый склад.
Для хранения шихтовых материалов применяются три типа складов (рис. 4.1): 
закрытый грейферный (см. рис. 4.1, а) с железнодорожной колеей, расположенной 
посередине склада; закрытый бескрановый ангарного типа с конвейерной подачей 
(см. рис. 4.1, б); открытый с конвейерной подачей сырых материалов, оборудованный 
мостовым грейферным перегружателем для подачи, штабелирования и выдачи материала 
на подготовку (см. рис. 4.1, в).
Рис. 4.1. Типы напольных складов для хранения шихтовых материалов: 
а -  закрытый грейферный; б —закрытый бескрановый; в -  открытый
Помещение вагоноопрокидывателя ангарного типа с двумя сквозными 
железнодорожными путями, на каждом из которых расположен стационарный 
вагоноопрокидывателъ роторного типа ВРС-125, с помощью которого материалы из 
вагонов выгружаются в подземные бункера, оборудованные тарельчатыми питателями для 
подачи материалов на конвейерную ленту для транспортировки на склад закрытого типа и 
далее -  в корпус подготовки материалов.
В корпусе подготовки материалов установлено необходимое сушильное, 
дробильное и классифицирующее оборудование, тип и количество которого определяются 
видами применяемых шихтовых материалов.
Для дробления кокса используют четырехвалковые дробилки 13Д 900/700 с 
диаметром валков 900 мм, разгрузочной щелью 0 — 50 мм, производительностью 35 т/ч; 
кварцита — конусные дробилки ККД-500 с разгрузочной щелью 75 мм, 
производительностью 150 т/ч; стружки — стружкодробилки СМ-2 с разгрузочной щелью 
25 мм, производительностью 1,5 — 5 т/ч.
Для сортировки кокса применяют вибрационный грохот ГВР-1
о
производительностью 70 м /ч; кварцита -  грохот инерционный производительностью 
300 т/ч. Транспортные пути восстановителя и рудных материалов во избежание их 
преждевременного перемешивания из-за просыпи во время разрыва ленты не должны 
пересекаться.
На некоторых ферросплавных заводах спроектирован объединенный склад 
шихтовых материалов, поступающих от вагоноопрокидывателей. Конструкция склада 
выполнена хребтового типа с напольным хранением материалов в штабелях; разрез склада 
64,5x288 м (рис. 4.2) для подготовки шихтовых материалов для производства 
ферросилиция [2].
Рис. 4.2. Объединенный склад шихты хребтового типа:
1 — транспортеры подземные; 2 -  штабель сырья; 3 -  транспортер горизонтальный; 
4 -  тележка разгрузочная
Разгрузка материалов, подаваемых на склад, производится сбрасывающей 
тележкой конвейера, установленного на отметке 20,0 м. Выдача материалов со склада 
производится двумя подземными конвейерами длиной 300 м каждый, на которые 
материал поступает через напольные воронки с помощью электровибропитателей.
Следует отметить, что хребтовый склад для ферросплавных заводов является 
сравнительно новой конструкцией.
После перегрузки на конвейеры шихтоподачи материалы поступают в корпус 
подготовки шихтовых материалов (КПШМ), который предназначен для подготовки 
материалов к плавке. В корпусе установлены три узла подготовки кварцита и четыре узла 
подготовки восстановителей.
Узлы подготовки кварцита оборудованы грохотами тяжелыми инерционного типа 
(ГИТ-52) и щековыми дробилками; узлы подготовки восстановителей -  грохотами 
инерционными легкими (ГИЛ-52) и четырехвалковыми дробилками.
Уборка отсевов, образующихся при подготовке материалов, осуществляется 
системой ленточных конвейеров в два бункера, установленных над железнодорожной 
линией. Подготовленные шихтовые материалы системой конвейеров (по два транспортера 
шириной 1000 мм на каждый цех) подаются в дозировочные отделения цехов.
Для приема, хранения и подготовки к плавке (при производстве ферросилиция) 
сооружают специальный склад стружки. Склад представляет собой двухпролетное здание 
с железнодорожной эстакадой в каждом пролете и закромами на отметке —4,0 м. Размеры 
типичного склада 60x156 м. Для сортировки стружки установлены четыре сортировочных 
барабана. Склад оборудован шестью грейферными и магнитно-грейферными кранами 
грузоподъемностью соответственно 15 и 15+15 т. Подготовленная стружка и отсевы также 
хранятся на складе.
Склад связан системой конвейеров с корпусом подготовки шихтовых материалов, 
через который производится транзитная подача сортированной стружки в дозировочные 
отделения цехов.
На Никопольском заводе ферросплавов (ОАО «НЗФ», Украина) подача шихтовых 
материалов осуществляется в центральный распределительный пункт с распределением 
их по дозировочным пунктам двух цехов. Схема централизованной подачи шихтовых 
материалов приведена на рис. 4.3.
Типовой набор шихтовых материалов при производстве марганцевых сплавов на 
ОАО «НЗФ» состоит из 12 компонентов: агломерат четырех сортов (АМНВ-1, АМНВ-2, 
АМНШ, АМО), шлак малофосфористый, коксик, газовый уголь, кварцит, отходы, 
известняк, окатыши и щебень шлака силикомарганца.
Рис. 4.3. Схема централизованной подачи шихтовых материалов на НЗФ:
1 — аглофабрика; 2 -  корпус шихтовых бункеров; 3 — корпус подготовки материалов; 
4 -  склад сырых материалов; 5 -  дозировочные отделения; 6 -  склад агломерата; 
7 -  центральный распределительный пункт; 8 — отгрузка
В современных условиях наряду с применением агломерата возможна 
подшихтовка марганцевых руд и концентратов различного происхождения (Буркина- 
Фасо, Гана, Габон, Индия, ЮАР и др.). Всего этих материалов за сутки подается 
до 15 ООО т. К дозировочным пунктам цехов подача материалов осуществляется четырьмя 
линиями конвейеров. Загрузка шихтовых материалов в бункера дозировочных пунктов 
осуществляется передвижными конвейерами и сбрасывающими тележками. Каждый
о
дозировочный пункт цехов имеет восемь бункеров вместимостью по 120 м , 
оборудованных автоматическими дозаторами непрерывного действия, и предназначен для 
дозирования шихтовых материалов на блок двух электропечей. Подача сдозированной 
шихты к электропечам в цехах осуществляется системами конвейеров.
Для наглядного изучения интерес представляет технологическая схема подготовки 
и дозирования шихтовых материалов Аксуского завода ферросплавов (Казахстан, бывший 
Ермаковский завод ферросплавов) для выплавки ферросилиция (рис. 4.4) [2].
Полезная вместимость бункеров составляет от 50 м3 для стружки до 140 м3 для 
восстановителей и кварцита. Производительность и типы технологического оборудования 
этой схемы представлены в табл. 4.1.
Рис. 4.4. Технологическая схема цепи аппаратов на Аксуском заводе ферросплавов:
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4.1.1. Способы дозирования шихты
На ферросплавных заводах применяется как порционное, так и непрерывное
дозирование шихты. При порционном дозировании используют порционные весовые 
автоматы и вращающиеся барабанные смесители.
На складе шихты подготовленные шихтовые материалы загружают в отдельные 
для каждой печи дозировочные установки, оборудованные автодозаторами.
Компоненты, образующие колошу шихты, выгружают на конвейер или в скиповый 
подъемник и транспортируют в плавильный корпус цеха к печам (рис. 4.5).
Возможно размещение дозировочных узлов в плавильном корпусе, когда шихту 
подают по конвейерам непосредственно из отделения подготовки материалов.
Рис. 4.5. Разрез ферросплавного цеха:
I -  остывочный пролет; II — бункерный и трансформаторный пролет; Ш -  печной пролет; 
IV -  разливочный пролет
При проектировании ферросплавных цехов рассматривают три типа подготовки и 
дозирования:
1. Дробление, сортировка и раздельная подача подготовленных сырьевых материалов 
в бункера, расположенные в цехе, а затем порционное дозирование и подача 
с дозированной шихты в печные бункера (см. рис. 4.5). Эта схема широко применяется в 
рафинировочных цехах, а также цехах ранней постройки для плавки ферросплавов;
2. Дробление, сортировка и подача сдозированных материалов при помощи скиповых 
подъемников в цех и дальнейшее распределение шихты по печным 
бункерам (рис. 4.6); достоинством этой системы является компактность оборудования и 
низкие строительные затраты, но ее нельзя использовать в цехах со сверхмощными 
печами в связи с необходимостью воздушного ввода высокого напряжения;
3. Накопление подготовленного сырья в дозировочных пунктах, дозирование 
ленточными дозаторами непрерывного действия и подача сдозированных материалов в 
печные бункера (рис. 4.7).
Эта схема используется в современных ферросплавных цехах с непрерывной 
загрузкой шихты. При непрерывном дозировании составляющие шихты выдаются 
ленточными автоматическими дозаторами непрерывного действия, работающими с 
заданной производительностью.
Рис. 4.6. Шихтовый двор с периодической дозировкой и скиповой подачей шихты:
1 -  закром; 2 -  эстакада; 3 -  скип; 4 -  бункера; 5 -  кран; 6 -  дробильно-сортировочный 
узел; 7 -  элеватор; 8 -  уборка мелочи
Рис. 4.7. Поперечный разрез плавильного корпуса с закрытыми электропечами 
мощностью 33 и 63 MBA для выплавки ферросилиция
6000 15000
490046300
Для непрерывного дозирования используют дозаторы типа ДН-23 
производительностью 65 т/ч (для кокса), 100 т/ч (для кварцита), 125 т/ч (для стружки). 
При одновременном дозировании заданное соотношение производительностей всех 
работающих дозаторов, соответствующее требуемому соотношению навесок компонентов 
в колоше шихты, соблюдается постоянным с помощью автоматического устройства.
Компьютер производит расчет состава шихты на определенную навеску ведущего 
компонента с учетом требуемой величины соотношения между компонентами шихты и 
управляет группой дозаторов в зависимости от расхода ведущего дозатора, 
пропорционально изменяя производительность остальных дозаторов, что обеспечивает 
смешивание материалов на конвейерной ленте. Поступающая в приемные бункера шихта 
представляет собой достаточно однородную смесь с требуемым соотношением 
компонентов.
4.1.2. Способы подачи шихты в ферросплавную печь
В настоящее время применяется три варианта загрузки сдозированной шихты в
печные бункера: линейный, кольцевой и скиповый (рис. 4.8).
ш Iп -и-
Рис. 4.8. Варианты подачи шихты в цех:
а — линейный; б — кольцевой; в — скиповый; I -  плавильный корпус; II -  отделение 
шихтоподготовки; 1 -  электропечь; 2 -  печные карманы; 3 -  узел дозировки
При линейной подаче непрерывно дозируемые шихтовые материалы поступают 
сначала на горизонтальный конвейер, затем наклонным конвейером подаются на 
шихтовую площадку плавильного корпуса, перегружаются на расположенный вдоль цеха 
конвейер, с которого с помощью плужковых сбрасывателей каждый компонент шихты 
выгружается в отдельные бункера печного пролета. Под бункерами расположен 
монорельс, по которому движется тележка с тензометрическими весами. В тележку
загружается каждый компонент тттихты, образуя общую колошу весом 800 -  1200 кг в 
строгом соотношении согласно шихтовке. Затем из тележки колоша шихты выгружается в 
печные карманы.
Кольцевой способ подачи шихты позволяет уменьшить длину конвейерных лент, 
число перевалок и потери шихтовых материалов, а также снизить на 13 -  15 % 
капитальные затраты на строительство цеха. Подготовленные шихтовые материалы 
транспортируются грейферными кранами или ленточными конвейерами в бункера 
готовой шихты дозировочного отделения. С помощью непрерывных дозаторов заданное 
количество различных шихтовых материалов подается на горизонтальный конвейер, затем 
по наклонному конвейеру -  в плавильный корпус, а оттуда челночным конвейером -  
в печные карманы. Одна группа бункеров готовой шихты обслуживает одновременно две 
печи.
При скиповой подаче компоненты шихты дозируются в отделении
шихтоподготовки в виде отдельной колоши и шихта передается в плавильный корпус 
скиповым подъемником. При этом обеспечивается автоматическая подача шихты в 
печные карманы. Каждая печь обслуживается отдельной группой бункеров готовой 
шихты.
Себестоимость хранения, подготовки, дозировки и транспортировки шихтовых 
материалов в печные карманы при скиповой подаче на 0,28 -  0,94 у.д.е./т меньше, чем при 
кольцевой и линейной. При движении шихты по конвейерному тракту за счет истирания 
образуется дополнительно 3 -  10 % коксовой мелочи фракции менее 5 мм. За счет 
налипания на ленту промасленной стружки и кокса их потери увеличиваются 
на 4,5 и 3 % соответственно.
В современных цехах с мощными рудовосстановительными печами применяется 
в основном конвейерная подача сыпучих материалов. При этом, в связи с малым уклоном 
конвейерных лент (17°) и большой высотой цеха, галереи подачи сыпучих материалов 
занимают значительные площади. Применение скиповой подачи сыпучих материалов 
позволяет приблизить склад шихты и дозировочное отделение к плавильному корпусу.
Все системы хранения, дробления и загрузки шихтовых материалов оснащаются 
контрольными приборами и автоматическими регуляторами.
Систему подготовки и подачи шихты на печи можно разделить на три подсистемы: 
подготовка (дробление, классификация и подача в дозировочные отделения) шихты; 
дозировка шихтовых материалов и обеспечение необходимого соотношения компонентов 
сырьевых материалов в смеси; подача в печные бункера и в печь сдозированной шихты.
Как было сказано ранее, на ферросплавных заводах применяются дискретные и 
непрерывные дозирующие системы.
Наиболее прогрессивными с точки зрения обеспечения бесперебойной и точной 
работы дозирования и подачи больших масс многокомпонентной смеси все же являются 
системы с использованием дозаторов непрерывного действия. Их легче перевести в 
автоматический режим работы, они высокопроизводительны.
К настоящему времени разработаны адаптивные системы дозирования (АСАД) с 
использованием ленточных весовых дозаторов тензометрического типа и схемой 
компьютерного управления. Все бункера оснащаются электронными сигнализаторами 
уровня типа СУ 7-11, СУ 1-12 и гамма-реле типа ГР-6, ГРП 2-1, что позволяет вести 
системный контроль уровня шихты в бункерах, а также повысить безопасность 
обслуживания оборудования. Разработаны и внедряются имитационные модели для 
управления и контроля существующих систем подачи и подогрева шихты.
4.1.3. Расчет количества оборудования отделения шихтоподготовки
л
Общий запас шихтовых материалов (G) в т или м для ферросплавного цеха 
рассчитывается исходя из суточного расхода материалов и установленных норм запаса по 
формуле:
G =qc. -2сгК, (4.1)
где q c. -  суточный расход г'-го материала по цеху, т или м3;
снорм ативны й запас г'-го материала, сутки (табл. 4.1);
К  = 1,2-1,4 -  коэффициент неравномерности поступления грузов.
При установке в цехе однотипных печей суточный расход г-го материала находят 
из выражения:
q Ci — Пп.с пп ф, (4-2)
где Пп.с -  суточная производительность печи, т/сут;
пп -  количество печей; q, -  расход г-го материала на 1 т сплава, т или м3.
Исходя из необходимого общего запаса шихтовых материалов рассчитывают 
размер складов. Фактически речь идет об определении длины склада при заданных его 
ширине и высоте штабеля материалов. Длина закрытого грейферного склада с шириной 
пролета а = 30 м и высотой штабеля 11шт = 3 м вычисляется по формуле:
о
где р ш -  насыпная масса шихтового материала, т/м (табл. 4.3); 
h3 -  глубина закрома, равная 3,0; 4,0; 5,5 или 6,0 м.
Нормы хранения материалов ферросплавного производства на складах 
представлены в табл. 4.2.
Таблица 4.2








- при изготовлении на заводе
- при поставке извне
10
30
Кварцит, коксовый орешек, полукокс, стружка стальная, известняк при 
поставках на расстоянии:
- не более 200 км




Руда железная, оксид хрома, алюминий в чушках, уголь древесный, 
уголь каменный, плавиковый шпат
30
Известь при изготовлении на заводе 1-2
Пек каменноугольный, термоантрацит, кокс пековый 15-30
Отсевы кокса, используемые при агломерации 10
Отсевы кварцита 10
Попутный высокофосфористый углеродистый ферромарганец 5
Информация по плотности и насыпной массе шихтовых материалов и огнеупоров 
приведена в табл. 4.3.
Таблица 4.3.











1 2 3 4 5
Кремнийсодержащие мате шалы
Кварцит 99-98 Si02 2350-2650 1600 фракция 
50-100 мм
То же 96-98 Si02 2350-2650 1400 кусковой
Мелочь кварцитовая 96-98 Si02 2350-2650 1500-2000 0-40 мм
Руды и концентраты хрома
Руда хромовая 37-52 Cr20 3 3800-^1600 2300-3550 фракция 
0-50 мм
Концентрат хромовый 46-54 Cr20 3 4300-^1600 2300 сухой 









Руды и концентраты марганца
Руда марганцевая 
оксидная (кусковая)
49-53 Мп 4200-5000 2000-2100 -
Руда марганцевая 
оксидная (кусковая)
42-43 Мп 4200-4900 1800-2100 влаги 6- 8%
Руда марганцевая 
оксидная (кусковая)





26-29 Мп 3800-4300 1450
Малофосфористый 
марганцевый шлак




37-42 Мп 3800-4400 1530-2000 -
Железосоде эжащие материалы
Стружка стальная:
отсеянная 95 Fe 7800 1500-1800 -
дробленая 95 Fe 7800 1800-2200 -
Окалина 70 Fe 7800 1900-2000 -
Железная руда 46-58 Fe 4500-5500 2000-2800 -
Сидерит (концентрат) 31-33 Fe 3600-4200 1470-1760
Агломерат железной 
руды
49-55 Fe 4300-5500 1700-2000 -
1 2 3 4 5
Углерод со держащие мате шалы
Кокс 81,6-87,6 С 1400 450-500 кусковой
Кокс-орешек 81,6-87,6 С 1400 500-600 фракция 
10-25 мм
Полукокс ангарский 62-75 С 1820 550-570 фракция 
0-40 мм
Уголь газовый 30-60 с 1820 900 фракция 
10—40 мм
Т ермоантрацит 93-94 С 1500-1800 1050 фракция 
10-30 мм
Уголь бурый 65-70 С 1200-1500 650-800 кусковой
Электродная масса 
необожженная
81 С 1600-1900 700-1000 фракция 
100-200 мм
Отходы графитации 50-60 С 1800-1900 800-900 фракция 
0-35 мм
Флюсы
Известняк 93 СаСОз 2500-2800 1600-1700 дробленый
Известь 90 СаО 900-1300 600-320 “
Продолжение табл. 4.3
1 2 3 4 5
Доломит 21 MgC03 + 
75 СаСОз
2900 1670-1740 порошок
Плавиковый шпат 65-92 CaF2 - 1700-1800 кусковой
То же 65-92 CaF2 - 1650 молотый
Огнеупоры
Блоки угольные 80-95 С 1500-1600 1000-1050 -
Кирпич шамотный 50-60 А120 3, 
38-45 Si02
2500-2700 2000 -
Шамот молотый 50-60 А120 3, 
35-45 Si02
2540-2620 2200 -
Магнезитовый порошок 65 MgO 2900-3100 1500-2400 -
Длина закрытого напольного склада при ширине пролета 63 м для типового склада 
рассчитывается по формуле:
где hш -  высота штабеля, м; hm = 15,0 м, а = 72,0 м, h3 = 4,0 м.
Длина открытого склада с конвейерной подачей и грейферным перегружателем при 
ширине пролета а = 70 м, высоте штабеля Ищ-г = 15 м, глубине закрома h3 = 4 м 
рассчитывается по выражению
G
L3 = 0,0009 —  + 10, м. (4.5)
Рш
Сыпучие материалы в закрытом складе сыпучих материалов (ЗССМ) грузят 
грейферными кранами. В табл. 4.4 приведены нормативные значения грузоподъемности 
крана и объема грейфера для различных сплавов в зависимости от мощности плавильного 
агрегата. При расчете количества кранов исходят из затрат времени крана для подачи 
шихты на 1 т сплава, суточного производства сплава и планового времени работы крана.
Необходимое количество кранов для обеспечения работы одной печи определяют 
по формуле:
П т  п.с. уд
п *р 840 ' (46)
где Худ- время, затрачиваемое краном на подачу шихты для выплавки 1 т сплава, 
мин/т; 840 -  длительность работы крана в сутки, мин.
Значение т уд рассчитывают исходя из насыпной массы шихты, вместимости 
грейфера и длительности одной крановой операции, мин:
Р Ш 1 ,  . _ч
^уд — -у Г (4-7)
vr
где рш=£ рй г— насыпная масса шихты, расходуемой на выплавку 1 т сплава, т/м3; 
рг -  насыпная масса i-ro компонента шихты; гг -  доля г-ro компонента в шихте; 
Vr -  объем грейфера, м3; кг -  коэффициент заполнения грейфера (0,75—0,8); 
т0 -  длительность одной выполняемой краном операции, составляющая в среднем 4 мин.
Суточная производительность вагоноопрокидывателя (Пв), т/сут:
Пв = [(1440 -  tnp)/tB] gBr, (4.8)
где tnp -  время неизбежных простоев в сутки (50 % рабочего времени), мин; 
tB -  продолжительность цикла разгрузки одного вагона (обычно 3 мин); 
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Суточная производительность валковой дробилки (Пд), т/сут:
Пд= 1440-Ffl-v-i|rp, (4.9)
где = Lbk (27Рщ+/щ) -  площадь поперечного сечения выходящего из дробилки
Л
материала, м ; ЬвК -  длина валка м; /рщ -  ширина разгрузочной щели, м; 1ш -  ширина щели 
между валками, м; v = п-Т)ък-п -  окружная скорость валков, м/мин; DBK -  диаметр валка, м; 
п -  скорость вращения валков, мин-1; у  -  коэффициент разрыхления материала при 
дроблении. Необходимые значения величин, входящих в это уравнение, принимают 
по техническому паспорту дробилки.
Производительность плоского грохота (Пгр), рассчитывается из выражения, т/сут:
Игр = 86400-\j/-vrp7c-hCJI-p, (4.10)
где Vrp -  скорость движения материала на грохоте, м/с (0,05-0,25); /с -  ширина 
сита, м (1,8-2,4); -  толщина слоя сортируемого материала, м (0,04 м); \\> -  коэффициент
наполнения сита (обычно 0,4-0,6). Количество грохотов должно соответствовать 
количеству дробилок.
Производительность ленточного конвейера (Пк), т/сут:
n K = 86400-Fa-VB-p, (4.11)
где FB -  поперечное сечение непрерывного слоя материала на ленте, м2 
(0,05-0,1 м2); Ул -  скорость движения материала, м/с (0,1-2,5 м/с).
При определении окончательного числа оборудования необходимо здесь и далее 
учитывать коэффициент использования оборудования (Ки), который принимается 
равным 0,75.
4.2. Устройство плавильного корпуса
Современный плавильный корпус ферросплавного цеха с мощными
рудовосстановительными печами имеет обычно два пролета: печной и разливочный 
(рис. 4.9 и 4.10).
К зданию корпуса стороны печного пролета примыкает трансформаторная 
эстакада. Плавильный корпус представляет собой основную часть ферросплавного цеха и 
предназначен для размещения и обслуживания электропечей, а также для приема и 
разливки готового сплава и удаления шлака. В общем случае плавильный корпус 
ферросплавного цеха может состоять из следующих пролетов: печного, разливочного, 













Рис. 4.9. Цех с прямоугольными печами большой мощности:
I -  разливочный пролет; П — печной пролет; 1 — электропечь; 2 — разливочная машина; 












Рис. 4.10. Цех с круглыми печами большой мощности:
I -  разливочный пролет; П — печной пролет; 1 — электропечь; 2 — разливочная машина; 
3 -  ковш; 4 -  конвейерная шихтоподача; 5 -  трансформатор; 6 -  эстакада
С ростом мощности ферросплавных печей объемно-планировочные решения 
здания плавильного корпуса совершенствовались по пути сокращения числа пролетов за 
счет выноса шихтового и разливочного пролетов за пределы здания и ликвидации 
остывочного пролета.
4.2.1. Печной пролет
Печной пролет служит для размещения и обслуживания плавильных электропечей.
Последние располагаются обычно вдоль цеха в линию. В зависимости от типа и мощности 
установленных печей ширина печного пролета принимается равной 15, 18, 24 и 30 м; 
пролет всегда выполняется многоэтажным.
На нулевой отметке пролета расположены фундаменты плавильных печей 
(для вращающихся печей они заглублены), механизмы выкатки металловозных и 
шлаковозных тележек, оборудование и механизмы газоочисток, подсобные помещения.
Для обслуживания летки устанавливается сплошное перекрытие или местная 
горновая площадка. Здесь расположены устройства для открывания и закрывания летки, 
узлы для приготовления легочной массы, системы шламосборников, бытовые помещения 
для отдыха плавильной бригады. В зависимости от мощности печи площадка 
располагается на высоте 2,5 -  6,6 м.
Рабочая площадка, предназначенная для обслуживания печи, наблюдения за 
технологическим и электрическим режимами, представляет собой во всех цехах сплошное 
перекрытие и располагается на уровне 4 ,5 -1 2  м. На ней установлены пульты управления 
печами (обычно одно помещение на две печи), наклонные газоходы для отвода газа из-под 
свода, зонт для удаления газов, выбивающихся из печи, загрузочные труботечки с 
приемными воронками, помещения для инженерно-технического и дежурного персонала, 
тельферы для производства ремонтных работ.
Для обслуживания механизмов перемещения и перепуска электродов служит 
электродная площадка, представляющая собой сплошное перекрытие, расположенное на 
высоте 8,5 -  22,2 м. В новых цехах с печами, оборудованными гидравлической системой 
перемещения и перепуска электродов, устанавливаются местные площадки.
Перекрытие на отметке 19,8 -  30 м служит для крепления печных карманов, 
размещения системы конвейеров подачи шихты в них, монтажа вентиляционных 
установок, наращивания электродных кожухов и загрузки электродной массы с помощью 
мостового крана.
Все перекрытия имеют сквозные проемы по торцам цеха для обеспечения печей 
электродной массой. Над каждой печью расположены также проемы для выполнения 
различных транспортных операций при ремонтах.
4.2.2. Разливочный пролет
Разливочный пролет ферросплавных цехов предназначен для приема из печного
пролета металла и шлака, их первичной обработки, разливки сплава и передачи его на 
склад готовой продукции, подготовки и подачи к печам разливочной посуды, текущего 
ремонта посуды, приема необходимых материалов и сменного оборудования для 
нормальной эксплуатации оборудования плавильного корпуса.
Ширина разливочных пролетов современных ферросплавных цехов принимается 
равной 24; 27; 30 и 36 м. Ширина пролета зависит от насыщенности оборудованием, числа 
технологических операций со сплавом и шлаком, количества и объема разливочной 
посуды.
В современных цехах для разливки ферросплавов используются конвейерные 
разливочные машины (4.11).
Рис. 4.11. Конвейерная машина для разливки ферросплавов:
1 -  кантовальное устройство; 2 -  наклонная плита; 3 -  натяжная станция; 4 -  рама; 
5 -  ролики; 6 -  цепь конвейера; 7 -  водоохлаждение изложниц; 8 -  опрыскиватель; 
9 -  дымосос; 10 -  разливочный желоб; 11 -  система смазки; 12 -  привод конвейера; 
13 -  желоб сброса; 14 -  гидропривод; 15 -  устройство для выбивки чушек
Кантовальное устройство машины расположено в разливочном пролете, а головка 
машины с приводной станцией -  на складе готовой продукции, где остывающие слитки по 
течке сбрасываются в короба. Скорость остывания слитков зависит от марки сплава,
поэтому конвейеры разливочных машин движутся с тремя-четырьмя скоростями. 
В отечественных ферросплавных цехах, построенных в последние годы, установлены 
конвейерные машины длиной 40 и 70 м с одной или двумя лентами (табл. 4.5).
Таблица 4.5
Техническая характеристика разливочных машин конвейерного типа
Показатель Длина машины, м
40 70



























Расход воды на охлаждение мульд, м3/ч 130 162/-
Число изложниц в цепи 2x210 726
Мощность двигателей, кВт 85/12;11/8; 14/6; 
18/4
18,9; 26,6; 32,4; 
79,1
Масса машины с чугунными изложницами, т 207,8 504,0
Примечание. Числитель -  данные для двухленточной машины, знаменатель -  для 
одноленточной.
В зарубежных цехах устанавливают конвейерно-тележечные разливочные машины. 
Некоторые используются для разливки высококремнистого ферросилиция и 
ферросилиция с магнием. Разливка производится из ковша, подвешенного на крюке крана, 
в поддоны глубиной 80 мм, опрыскиваемые графитовой эмульсией.
За рубежом также широко применяют послойную разливку «на блок», когда металл 
выпускают из печи по нескольким желобам в одну из трех разливочных постелей, 
футерованных с трех боковых сторон и снизу чугунными плитами.
Передняя чугунная стена съемная, что обеспечивает доступ к слитку мощному 
фронтальному погрузчику. Площадь каждой постели составляет 9,4x7,8 м , что позволяет 
разливать в ней 320 -  360 т металла. Дно и углы постели футеруют некондиционной
мелочью разливаемого сплава. Средняя толщина слоев, образующихся в постели, 
составляет 100 -  120 мм. Металл в постели остывает в течение 24 ч.
Для приема готового сплава при выпуске из печи на ферросплавных заводах 
используют ковши различной вместимости. Вместимость самого большого ковша 
достигает 20 м . Масса пустого ковша с магнезитовой футеровкой 
составляет 62 т  (рис. 4.11).
Рис. 4.12. Ковш сварной футерованный разливочный емкостью 20 м3:
1 -  корпус ковша; 2 -  цапфы; 3 -  футеровка; 4 -  носок; 5 -  днище
Этот ковш используется для приема рудно-известкового расплава и силикохрома 
при производстве феррохрома методом смешения. Общий объем заливаемых жидких
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расплавов в ковш составляет 15,9 м . На зарубежных заводах ковши для 
рудноизвесткового расплава имеют шлаковый гарнисаж. Шлаковый гарнисаж толщиной 
100-200 мм на стенках и днище ковша образуется на специальном кантователе в 
результате вращения ковша со шлаком вокруг горизонтальной и вертикальной осей и его 
наклона вперед — назад.
Кирпичная кладка разливочных ковшей в ферросплавных цехах имеет ряд 
недостатков. К ним относятся: интенсивное размывание швов кладки, необходимость в 
труде высококвалифицированных каменщиков, трудоемкость чистки от настылей, 
высокая стоимость. В последнее время с целью механизации работ по замене футеровки, 
ее удешевления и повышения стойкости используют наливную футеровку из 
самотвердеющих смесей. В состав жидких самотвердеющих смесей входят наполнитель 
(смесь кварцевого песка и кварцитовых отсевов), связка (жидкое стекло) и отвердите ль 
(кремнефтористый натрий или шлак производства рафинированного феррохрома). 
Наливная футеровка выполняется при помощи шаблона, вставленного в кожух. Период 
затвердевания массы составляет 40-60 мин. Отвердевшая футеровка просушивается в 
течение 14 -  16 ч. Наливная футеровка при разливке 65 %-ного ферросилиция 
выдерживает 96 плавок.
Чаще всего для приемки шлака используют чаши, отлитые из стали 35JI. Так, для 
транспортировки шлака, получаемого при производстве силикомарганца и углеродистого 
ферромарганца, используют литые ковши емкостью 11 и 16 м . Ковши и чаши подаются к 
печам самоходными тележками по рельсовому пути.
Для стационарных печей рельсовый путь выполняется прямым, для вращающихся 
печей круговым. Тележки, подаваемые под летку для каскадного выпуска сплава и шлака, 
вмещают ковш и одну-три чаши (рис. 4.13).
Рис. 4.13. Тележка грузоподъемностью 160 т для ковшей и чаш
4.3. Выбор и расчет количества оборудования ферросплавного цеха
Необходимое количество ферросплавных электропечей в проектируемом цехе (пп)
определяется заданным объемом производства ферросплавов и: установленной
мощностью трансформатора выбранной печи и рассчитывается по формуле:
где Хф -  фактическое время работы печи за год, сут.
Суточная производительность ферросплавной электропечи (Ппх) непрерывного и 
периодического действия зависит от установленной мощности печного трансформатора и 
типа выплавляемого сплава и рассчитывается по единой формуле:
трансформатора, кВА; Cos (р -  средневзвешенный коэффициент мощности печи; 
Ки -  коэффициент использования мощности печи; А -  удельный расход электроэнергии 
при выплавке данного сплава, кВт ч/т.
Обычно при расчетах суточной производительности ферросплавных печей 
практикуется замена коэффициента Ки на произведение трех составляющих его 
коэффициентов: загрузки трансформатора по мощности Ki; использования
трансформатора во времени Кг; учитывающего колебания напряжения в питающей 
сети К3.
Рекомендуемые нормами технологического проектирования числовые значения 
коэффициентов Кц Кг. Кз, а также coscp для печей, выплавляющих различные сплавы, 
сведены в табл. 4.6. Следует, однако, иметь в виду, что в соответствии с новыми 
требованиями к энергосистемам все потребители должны иметь Cos ср = 0,92 -  0,96, что 
обеспечивается при оснащении ферросплавных электропечей установками продольно­
емкостной компенсации реактивной мощности (УПК).
(4.12)
где Пц . -  заданный годовой объем производства данного сплава в цехе, т; 
Ппг -  годовая производительность печи при выплавке этого сплава, т.
Годовая производительность ферросплавной электропечи, т/год:
ПГ Ипс’Хф, (4.13)
п п.с
24 W Coscp Ки 
А
(4.14)
где 24 -  число часов в сутках; W -  установленная мощность
Таблица 4.6
Коэффициенты для расчета производительности рудовосстановительных (РВП) 
и рафинировочных электропечей
Вид ферросплава Параметры печи Коэффициенты





0,96 0,9 0,97 0,99
Ферромарганец
среднеуглеродистый
5 То же 0,96 0,9 0,95 0,99
Марганец металлический 5 - « - 0,94 0,8 0,94 0,99
Шлак марганцевый мало­
фосфористый



















0,90 0,90 0,96 0,99
Ферросилиций:
20, 25, 45, 65%-ный
16,5-63,0 Закрытая РВП с 
УПК
0,92 0,98 0,98 0,99
75%-ный 16,5-33,0 То же 0,92 0,97 0,97 0,99
90%-ный 16,5-33,0 Открытая РВП с 
УПК
0,92 0,98 0,96 0,99
Ферромарганец
высокоуглеродистый
16,5-63,0 Закрытая РВП с 
УПК
0,92 0,96 0,95 0,99
Силикомарганец товарный 16,5-63,0 То же 0,92 0,96 0,95 0,99
Феррохром высокоуглеро­
дистый и передельный
16,5-63,0 - « - 0,92 0,96 0,96 0,99
Ферросиликохром 16,5-33,0 -  « - 0,92 0,96 0,96 0,99
Шлаки передельные 
марганцовистые
16,5-21,0 - « - 0,90 0,98 0,96 0,99
Силикокальций 16,5 Открытая РВП 0,86 0,86 0,98 0,99
Удельный расход электроэнергии при выплавке данного сплава определяется по 
лучшим результатам работы освоенных аналогичных печей.
Фактическое время работы печи за год (тф) вычисляется путем вычитания из 
календарного времени тк длительности холодных (тхп) и горячих (тг п) простоев печи:
— — х^.п — г^.п — — Хг.п, (4.1 5)
где: тн -  номинальное время работы печи, сут.
Нормативные значения номинального времени (тн) для различных сплавов и печей 
представлены в табл. 4.7.
Таблица 4.7
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33,0-63,0 то же 350









Рудноизвестковый расплав для 
производства безуглеро- 
дистого феррохрома методом 





Силикомарганец МнС 12-22 
передельный МнС25




3,5-5,0 то же 350
Марганец металлический 3,5-5,0 - « - 345
Низкофосфористый 
марганцевый шлак (Мп 48%)
3,5-10,5 - «- 345
Малофосфористый 






3,5-5,0 - « - 335
Длительность горячих простоев колеблется в пределах 0,5 -  1,5 % от календарного 
времени (365 сут), при этом максимальное значение принимают для рафинировочных 
печей.
Полученное расчетное число печей в цехе округляют до большего целого числа. 
При окончательном выборе количества печей в ферросплавном цехе следует учитывать, 
что это число должно быть кратно двум и не превышать восьми. Число печей, кратное 
двум, выбирают из соображений удобства разливки сплава двух печей на общей 
разливочной машине и снабжения шихтой двух печей с помощью одного тракта
шихтоподачи. Если расчетное число печей в цехе превышает восемь, то следует 
устанавливать печи большей мощности или строить два цеха вместо одного.
Необходимое количество разливочных машин определяется исходя из затрат 
времени на разливку одной плавки (одного ковша) с учетом технологических простоев 
машины.
Время на разливку одной плавки определяется из уравнения:
1 Пуд
т ф = у— , (4.16)
Ф v Mn
где I -  длина рабочей части машины, м (40 или 70);
Иуд- количество мульд, обеспечивающих прием металла одной плавки, 
мульд/плавку:
т пл . .  ,
y* “ v  рж V  ( 7)
где тпл -  масса одной плавки, т, определяемая как
Пп
Hijxn =  1,2, (4.18)
п пс
иПс -  количество выпусков из печи за сутки, шт.;
Пп -  производительность печи за сутки, т;
V -  объем одной мульды, м (для /=40 м V=0,01 м ; для /=70 м V=0,0136 м );
рж -  плотность разливаемого ферросплава, т/м3;
К3 -  коэффициент заполнения мульды (0,7);
vM -  скорость движения конвейера машины, м/мин (1,2; 1,9; 2,5; 5,0 для /=40 м 
и 3,2; 5; 10,8 для /=70 м);
п — количество мульд, располагающихся на рабочей длине машины (для /=40 м 
п=42; для /=70 м п=72).
Количество одноленточных разливочных машин определяется с учетом простоев в 
каждом цикле разливки, включающих замену коробов, подачу и съем ковшей (55-85% от 
времени разливки), по формуле:
(1 ,55-1 ,85) тф п пс
п м =  ;  ~ > (4-19)
‘'ном
где тНОм -  номинальное время работы машины в сутки, составляющее 
обычно 1320 мин.
Разливочный пролет ферросплавного цеха оборудуют мостовыми кранами с двумя 
подъемами (для кантования разливочного ковша), количество и грузоподъемность 
которых определяются в зависимости от сортамента выплавляемых сплавов и мощности 
печей. По нормам предусматривают на одну электропечь для выплавки ферросилиция от 
0,3 до 0,5 крана (без учета занятости кранов на ремонтных работах) в зависимости от 
сортамента сплавов. Значение 0,5 принимают для 25 %-ного ферросилиция, 
0,4 -  для 45 %-ного ферросилиция и 0,3 -  для сплавов с содержанием кремния более 65 %. 
При выплавке ферромарганца и силикомарганца количество кранов на одну печь для 
печей различной мощности принимается равным 0,7.
Грузоподъемность кранов зависит от мощности печей:
Мощность печи, MBA 16,5 24 33 48 63
Грузоподъемность, т 30/5 50/10 75/15 125/30 125/30
В общем случае необходимое количество разливочных кранов в цехе определяется 
исходя из затрат времени крана на обработку одного ковша и числа выпусков сплава в 
цехе в сутки и рассчитывается по формуле:
^к^кр
Пкр = 1320 ’ (4'20)
где пк — число ковшей, обрабатываемых краном в сутки (равное числу выпусков); 
Ткр -  затраты времени крана на обработку одного ковша, мин (в среднем около 40-60 мин); 
1320 -  общее время работы крана в сутки, мин.





Емкость ковша определяется из выражения, м3:
Ппс
VK= 00 К, (4.21)
п пс Рж V
где »|/ -  коэффициент заполнения ковша, равен 0,9;
К -  коэффициент, учитывающий неравномерность массы металла на выпуске, 
равен 1,2;
о
рж -  плотность жидкого сплава, т/м принимается обычно 0,9-0,92-ртв и для 
некоторых расплавов приведена ниже:
Расплав ФС20 ФС25 ФС45 ФС65 ФС75 ФМн78 МнС17 МФШ
Плотность, т/м3 6,0 5,7 4,6 3,4 2,85 6,5 5,7 4,0
Емкость шлаковой чаши определяется с учетом кратности шлака (Кшл) по 
уравнению, м3:
V4 — Vk-Кцш'Рж/ Рпиъ (4.22)
а
где: ршл -  плотность жидкого шлака, т/м , изменяется в пределах 2,8-4,0 
в зависимости от выплавляемого сплава; Кщд -  кратность шлака (зависит от технологии). 
Количество ковшей определяется из уравнения
ик = Лпс-1,15-т0б/24, (4.23)
где: т0б -  время оборота ковша; 1,15 -  коэффициент запаса.
Аналогичным образом определяем количество шлаковых чаш.
4.4. Склад готовой продукции
Склад готовой продукции обычно представляет собой однопролетное здание,
располагающееся параллельно плавильному корпусу и соединяющееся с ним галереями 
разливочных машин. Склад оборудован мостовыми кранами грузоподъемностью 20/5 т и 
устройствами для приема, дробления, сортировки и упаковки готового сплава. Слитки 
металла с разливочных машин падают в короб, установленный на самоходной тележке. 
Каждая разливочная машина оснащена двумя-тремя тележками для обеспечения 
непрерывного приема металла. Готовая продукция цеха хранится в приемных бункерах. 
Дробление и сортировка сплавов производятся с помощью бутобоя, щековых дробилок, 
грохотов (рис. 4.14).
Рис. 4.14. Схема инерционного грохота:
1 -  пружины; 2 -  короб грохота; 3 -  диски; 4 -  шкив; 5 -  дебалансные грузы; 
6 -  подшипник; 7 -  эксцентриковый вал
Для измельчения особо прочных сплавов устанавливают прессы. Силикомарганец
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дробят щековой дробилкой СМ-741, имеющей производительность 20-48 м /ч (рис. 4.15). 
Образующиеся мелкие фракции ферросплавов после рассева подвергаются 
брикетированию (рис. 4.16).
Рис. 4.15. Общий вид дробилки СМ-741:
I — упор; 2 — неподвижная щека; 3 — подвижная щека; 4, 5 -  левая и правая футеровки; 
6 — клин; 7 — болт; 8 — эксцентриковый вал; 9 — колпачок; 10 -  контрольная трубка;
II  -  сливная трубка; 12 -  щека с валом; 13 -  стакан; 14 -  пружина; 15 -  сухарь; 16 -  плита 
распорная; 17 -  сухарь
Рис. 4.16. Промышленная установка для брикетирования отсевов ферросплавов:
1 -  водный раствор связующего; 2 -  объемный дозатор водного раствора; 3 -  загрузочный 
люк; 4 — смеситель; 5 -  выпускная воронка; 6 -  брикет-пресс; 7 — вентиляционный 
туннель; 8 -  вытяжная шахта; 9 -  контейнеры с готовой продукцией; 10 -  транспортер 
для готовой продукции; 11 -  контейнеры с сухой шихтой
Размер загружаемых в дробилку кусков достигает 340 мм, ширина выходной щели 
дробилки 40-100 мм. Металлический марганец измельчают в дробилке СМ 166А 
производительностью 7-35 м /ч. Размер загрузочного отверстия дробилки 250x900 мм, 
ширина выходной щели 20 х 80 мм.
Для дробления феррохрома применяют дробилки фирмы «Демаг» или «Крупп». 
При ширине разгрузочной щели 140 мм производительность дробилок составляет 
100-130 м /ч. Для дробления слитков безуглеродистого феррохрома толщиной 250 мм 
устанавливают прессы с усилием 50 МН.
Склад обычно оборудуется одними приемными весами, обслуживающими две 
разливочные машины и платформенными весами для взвешивания отправляемой в 
вагонах продукции.
Технология получения брикетированных ферросплавов из отсевов позволяет 
сформировать различные комплексные композиции, получение которых в электропечи 
представляет определенную трудность.
Вопросы для самопроверки к главе 4
1. Назовите основное назначение отделений ншхтоподготовки и ншхтоподачи?
2. Перечислите составы отделений шихтового хозяйства и ншхтоподготовки?
3. Какие склады применяются для хранения шихтовых материалов в 
ферросплавном цехе?
4. Какое оборудование устанавливается в корпусе подготовки шихты?
5. Какими преимуществами отличается склад хребтового типа?
6. Каково назначение центрального склада подачи шихтовых материалов?
7. Какие схемы дозирования могут применяться в ферросплавном цехе?
8. Какие способы подачи шихты применяются на ферросплавных печах?
9. Какой из способов дозирования является наиболее прогрессивным?
10. Как рассчитывается общий запас шихтовых материалов в цехе?
11. Как определяют необходимую длину склада?
12. Что учитывается при расчете производительности отдельных видов 
оборудования?
13. Из каких пролетов состоит современный ферросплавный цех?
14. Для чего предназначен печной пролет?
15. Для чего предназначен разливочный пролет?
16. Какие по конструкции бывают разливочные машины, применяемые для 
разливки ферросплавов?
17. Какое дополнительное оборудование необходимо для разливки сплавов и 
уборки шлака?
18. Как рассчитывается необходимое количество печей в цехе?
19. Из каких временных отрезков складывается фактическое время работы 
ферросплавной печи?
20. Как определяется необходимое количество оборудования для разливки 
ферросплавов?
21. Как определяется емкость шлаковой чаши?
22. Какое оборудование применяется на складе готовой продукции 
ферросплавного цеха?
ГЛАВА 5. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ РАЗЛИВКИ СПЛАВОВ И УСТРОЙСТВО 
РАЗЛИВОЧНОГО ПРОЛЕТА
В настоящее время в практике ферросплавного производства нашли наибольшее 
применение следующие способы разливки: на разливочных машинах различного типа; в 
стационарные поддоны и изложницы; послойно в напольные изложницы или в канаву 
методом «плавка на плавку».
5.1. Оборудование для разливки сплавов
Наиболее перспективной считается разливка ферросплавов на ленточных
конвейерных машинах. Они применяются для разливки ферросилиция, силикомарганца, 
углеродистого ферромарганца и иногда углеродистого феррохрома. При этом значительно 
повышается механизация и производительность труда, улучшаются его условия в 
разливочном пролете, поскольку сплавы разливают не с помощью крана, а на 
специальных гидравлических кантователях, которые помещены в герметизированные 
камеры. Существенным недостатком машины конвейерного типа является переменная 
высота падения сплава при разливке, что вызывает сильное его разбрызгивание. Потери 
металла при разливке достигают 3%, к тому же товарный вид получаемых слитков 
значительно ухудшается из-за опрыскивания мульд известковым молоком. На рис. 5.1 
представлена конструкция двухленточной разливочной машины.
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Рис. 5.1. Машина для разливки ферросплавов конвеерного типа двухленточная:
1 -  ковш; 2 -  передвижное укрытие камеры; 3 -  желоб; 4 — натяжная станция; 5 -  лента; 
6 — бункер для опрыскивания известковым молоком; 7 — трубопроводы для водяного 
душирования слитков; 8 -  приводная станция; 9 -  короб для металла
Длина разливочной машины 70 м вместе с кантователем и ковшом. Машины 
изготавливаются одноленточного и двухленточного типа.
Машина смонтирована на сварной раме. Смазка поддерживающих роликов 
централизованная консистентная. Кантовальное устройство машины находится в 
разливочном пролете, а голова машины и приводная станция находятся на складе готовой 
продукции, где остывшие слитки по желобу сбрасываются в короба 9, устанавливаемые 
под желобом.
Конвейерная цепь состоит из наклонного и горизонтального участков. 
Опрыскивание жидкого сплава сразу после заливки ухудшает товарный вид и качество 
слитков, поэтому лучше начинать охлаждение слитков спустя некоторое время после 
заливки, когда их поверхность будет покрыта твердой коркой. Качество сплава снижается 
также в случае, когда изложница под разливку подается с недостаточно просушенным 
известковым налетом.
Ударное устройство в конце горизонтального участка должно отделять слиток от 
изложницы, для чего поверхность изложницы обрабатывают известковым раствором.
В зависимости от марки сплава и его температуры остывание слитков идет с разной 
скоростью. Для этого все машины снабжены двигателями с плавным регулированием 
числа оборотов, а следовательно, и скорости движения ленты. Для изменения скорости 
движения ленты устанавливают четырехскоростной двигатель, изменением подключения 
обмоток которого изменяют число оборотов двигателя. Кроме известкового молока для 
снижения содержания водорода в сплаве рекомендуется опрыскивать мульды каолинисто-
л
графитовой суспензией плотностью 1,23 -  1,28 г/см .
Краткая техническая характеристика этих машин приведена в табл. 5.1.
Для уменьшения потерь метала при дроблении слитков, после разливки в обычные 
мульды вставляют многоместные изложницы (рис. 5.2), которые имеют общую ванну, 
разделенную пережимами, благодаря чему при выпадении из изложницы слиток 
разбивается на мерные куски, требующие значительно меньших усилий при дроблении.
Типовой конструкцией по разливке ферросилиция на разливочных машинах 
оговорен максимальный размер куска (в наибольшем измерении) и количество мелочи для 
различных сплавов всех марок ферросилиция. Установлены также конкретные 
технические требования по разливке ферросилиция.
Скорость движения ленты регулируется в зависимости от скорости разливки и 
степени заполнения мульд. Слой извести должен быть 0,8 -  2,0 мм в зависимости от марки 
сплава; толщина слитков 60-80 мм; охлаждение слитков производится при верхнем и 
нижнем орошении.
Техническая характеристика разливочных машин конвейерного типа
Показатели














ферросилиций 18%-ный - 31 78 39
ферросилиций 45%-ный - 23 32,6 16,3



















Масса слитка в изложнице, кг:
ферромарганец
углеродистый
80 80 45 45
силикомарганец 64 64 - -
ферросилиций 18 %-ный - 82 55 55
ферросилиций 45 %-ный - 62 45 45
ферросилиций 75 %-ный - 38 35 35
Расход воды на охлаж­
дение мульд, м3/ч
162 81 130 65
Масса машины без металлоконструкций, кг:
с чугунными 
изложницами
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смену
1-2 1 1-2 1
Рис. 5.2. Многоместная изложница для конвейерных разливочных машин
Кроме конвейерных разливочных машин, используют также машины конвейерно- 
тележечного типа для разливки высококремнистых сплавов, модификаторов и лигатур, а 
также сплавов, содержащих элементы, легко поддающиеся окислению.
Машина представляет собой непрерывный эллиптический конвейер, составленный 
из установленных на рельсовые пути тележек с поддонами-изложницами овальной 
трапецеидальной формы для приема металла. В конвейере может быть 36-40 и более 
тележек, в зависимости от скорости их передвижения, места расположения и количества 
сплава. На одной ветви конвейерной машины, размещаемой в цехе параллельно наружной 
стене разливочного пролета, размещается оборудование для заливки сплава, подсыпки 
изложниц отсевами ферросплавов и кантования изложниц. Другая ветвь разливочного 
конвейера размещается за стеной разливочного пролета и служит для охлаждения 
слитков. Применяемые изложницы -  литые чугунные.
Размеры изложниц, мм: глубина -  150; ширина -  1000; длина -  1200-1500. 
Сплав можно разливать послойно. При этом глубина изложницы и масса слитка могут 
быть существенно увеличены. Изложницы переворачиваются электромеханическим 
кантователем вокруг горизонтальной оси для сбрасывания слитков из изложницы. 
Кантователь ковша гидравлический.
Место разливки оборудуется аспирационным отсосом. Место выгрузки сплава 
также оборудуется отсосом газов и пыли с устройством сухих газоочистительных 
аппаратов. Пыль возвращается в переплав.
В США применяется карусельная конвейерно-тележечная машина для разливки 
высококремнистого ферросилиция и ферросилиция с магнием. Разливка производится из
ковша, подвешенного на траверсах крана. Глубина изложниц 80 мм. Изложницы не 
переворачиваются для освобождения от металла; он выталкивается специальным 
толкателем, расположенным в центре вращения конвейера. Выталкивание слитка 
происходит в радиальном направлении, в результате чего он падает в короб. Изложницы 
перед разливкой опрыскивают графитовой эмульсией. На рис. 5.3 изображена 
конструкция разливочной машины с кантователем для ковша и приемным бункером.
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Рис. 5.3. Карусельная разливочная машина:
1 -  ковш с кантователем; 2 -  изложница; 3 — приемный бункер
Основные недостатки, присущие конструкциям разливочных машин конвейерного 
типа, заключаются в том, что они занимают большую производственную площадь цеха и 
имеют большие потери металла при разливке (до 3%).
В последние годы все более широкое распространение получает послойная 
разливка методом «плавка на плавку».
Установки могут располагаться как в закрытом помещении (рис. 5.4), так и на 
открытой площадке.
Основным элементом установки является железобетонная чаша, футерованная с 
трех боковых сторон и снизу чугунными плитами. Передняя плита съемная. Это сделано 
для облегчения выгрузки затвердевшего сплава. Перед разливкой дно и углы чаши 
выстилают некондиционной мелочью разливаемого сплава.
При высоте слоев, равной 100-120 мм, разливку «плавка на плавку» заканчивают, и 
после охлаждения в течение 24 часов сплав с учетом требований к гранулометрическому 
составу подвергается разделке. Этот способ применяется для разливки марганцевых 
сплавов.
Рис. 5.4. Установка для напольной разливки ферросплавов:
а -  поперечный разрез; б -  план; 1 -  тележка приводная с ковшом; 2 -  чаша; 
3 -  аспирационная установка
Реализовать способ разливки методом «плавка на плавку» вне здания цеха можно 
на открытой территории, сливая металл в широкие канавы, расположенные вдоль стены 
разливочного пролета. Послойная разливка позволяет резко снизить загруженность кранов 
разливочного пролета, тепловыделения в цехе, уменьшить размеры здания цеха. В этом 
случае разливочный пролет используют только для транспортировки сплава и шлака из 
цеха. Учитывая, что мощность ферросплавных печей постоянно растет, представляется 
рациональным вести разливку сплава из плавильного корпуса.
В цехах с рафинировочными печами и металлотермических цехах используется 
разливка сплавов в стационарные поддоны и чугунные изложницы. Этот способ связан с 
повышенной загруженностью разливочных кранов, высокой теплонапряженностью в цехе 
и необходимостью увеличения его площади для размещения стационарных изложниц. 
Однако сплавы, склонные к сегрегации (например, ферросилиций с содержанием >75% 
кремния), целесообразно разливать в массивные поддоны толщиной слитка до 80 мм или в 
кристаллизаторы с водяным охлаждением.
На рис. 5.5 приведена установка механизированной разливки ферросиликокальция 
и ферросилиция, спроектированная для условий цеха №2 ЧЭМК, а на рис. 5.6 -  план 
установки. Кантователь лебедкой 1 опрокидывает ковш 2 в изложницу 4, установленную 
на тележках. Таких изложниц восемь (по объему выпуска металла).
технического перевооружения старых цехов:
1 -  лебедка; 2 -  ковш; 3 -  вытяжная передвижная камера; 4 -  изложница; 5 -  тележка
Разливка (рис. 5.6), происходит в специальной камере с аспирацией спелей 
возгонного характера. Тележек с восемью изложницами две. Одна находится под 
заливкой, а вторая готовится под заливку. Установка занимает мало места, что позволяет 
устанавливать ее в старых цехах. Для удобства в обслуживании установки укрытие 
раздвигается.
При разливке ферросплавов важное значение имеет способ отделения металла от 
шлака. За рубежом имеются печи с раздельным выпуском сплава и шлака через две летки. 
В случае печей с одной леткой продукты плавки выпускают из печи в ковш с переливом 
шлака через верх ковша или через шлакоотделительное устройство (скиммер). 
При выпуске в ковш с переливом легче регулировать параметры струи жидкого металла, 
металл получается чище и плотнее. Однако в этом случае необходимы достаточная 
площадь для разливочного участка, мостовые краны большой грузоподъемности, 
ковшовые тележки, что связано со значительными капиталовложениями.
сРис. 5.6. План установки механизированной разливки ферросиликокапьция 
и ферросилиция при техническом перевооружении старых цехов:
1 -  раздвижная камера-зонт; 2 -  ковш; 3 -  труба аспирационной системы; 4 -  электропечь; 
5 -  изложницы; 6 -  ковши; 7 -  изложницы
При использовании скиммера, который может быть стационарным или 
передвижным, отпадает необходимость в кранах большой грузоподъемности, 
дополнительные площади нужны только для размещения скиммера и довольно длинных 
желобов; металл за скиммером может быть направлен непосредственно в изложницы 
разливочной машины.
Однако при этом возможно загрязнение шлаком и образование в выпускных 
желобах избыточного количества скрапа, идущего в отвал. Следует отметить, что в случае
разливки сплава по желобам из печи через скиммер в разливочный пролет упрощается 
компоновочное решение цеха, появляется возможность сократить ширину здания. 
Практика показывает, что выпуск через ковш обязателен, если сплав в дальнейшем идет 
на рафинирование или его для разливки следует удалить от печи на некоторое расстояние. 
За рубежом выпуск через ковш применяют для кремнистых сплавов, а через скиммер — 
для сплавов марганца. Вопрос о том, какой способ выпуска сплавов, через ковш или через 
скиммер, предпочтительнее, решается отдельно в каждом конкретном случае.
Разделка ферросплавов с целью получения требуемого размера кусков включает 
такие операции, как дробление и рассев (рис. 5.7-5.8).
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Рис. 5.7. Схема фракционирования ферросплавов на отечественном ДСК:
1 -  металл фракции 0-300 мм; 2 -  приемный бункер; 3 -  дробилка; 4 -  короб для приема 
дробленого металла; 5 -  выкатная телега; 6 -  дробленый металл; 7 -  грохот; 8 -  короба для 
приемки фракционированного металла
Рис. 5.8. Схема фракционирования ферросплавов на ДСК фирмы KUE-KEN:
1 — металл фракции 0-300 мм; 2 — приемный бункер; 3 -  дробилка; 4 — ленточный 
конвейер; 5 -  дробленый металл; 6 -  грохот; 7 -  короба для приемки фракционированного 
металла; 8 -  выкатная телега
Выбор типа дробилки зависит от прочности ферросплава. За рубежом 
изготавливают только фракционированные ферросплавы, т.е. сортированные на куски 
различной крупности. Производство фракционированных ферросплавов предусмотрено и 
отечественными стандартами. Использование сплавов определенного грануло­
метрического состава в сталеплавильном производстве способствует быстрому усвоению 
легирующих элементов жидкой сталью и уменьшению теплопотерь металла в ковше.
5.2. Разливочные ковши и чаши
С увеличением объема и сортамента выплавляемых ферросплавов растут
количество, типаж и вместимость оборудования для приема и разливки жидких расплавов: 
ковшей, чаш и шлаковен. Ковши являются одним из самых ответственных видов сменного 
оборудования разливочных пролетов, эксплуатация которых должна обеспечивать 
безусловную безопасность. Предназначением ковшей является прием жидких расплавов, 
транспортировка к месту разливки и разливка сплава через носок или днище при помощи 
электромостового крана или кантователей.
Развитие ферросплавного производства по пути увеличения единичной мощности 
электропечей требует увеличения вместимости ковшей, что предъявляет жесткие 
требования к конструкции корпуса ковша и цапфовых узлов.
В действующих цехах вместимость ковша, а следовательно, и его общая масса 
ограничены грузоподъемностью имеющихся в цехе кранов. В этих условиях рациональная 
конструкция ковша и оптимальная его вместимость, соответствие массы заполненного 
ковша грузоподъемности мостовых разливочных кранов, обоснованный выбор материалов 
и типа футеровки -  вопросы, решение которых предопределяет высокопроизводительную 
и экономичную работу разливочных пролетов и цехов ферросплавных заводов.
В ферросплавном производстве до настоящего времени не существовало 
унифицированного ряда ковшей.
Парк только сварных ковшей на заводах насчитывает более 30 разновидностей 
вместимостью от 1,1 до 20 м . Поэтому унификация ряда сварных ковшей -  назревшая 
необходимость, для реализации которой необходимо вывести из эксплуатации 
действующий парк ковшей и перейти на унифицированный ряд. При этом важно 
принимать во внимание следующие требования: возможность крановой и машинной 
разливки сплавов; возможность механизированной уборки изношенной футеровки; 
внедрение прогрессивных видов футеровки (наливных или набивных футеровок из 
самотвердеющих масс и др.).
Вместимость самого большого из применяемых на ферросплавных заводах ковша
о
составляет 20 м (рис. 5.9).
Рис. 5.9. Ковш сварной футерованный разливочный
Этот ковш используется для приема рудноизвесткового расплава, а затем 
силикохрома при производстве рафинированных от углерода сортов феррохрома. Общий 
объем одновременно заливаемых жидких расплавов в ковш составляет 15,9 м . Ковш 
состоит из внешнего металлического кожуха 1 с цапфами 2 для захвата ковша крюками 
траверсы крана грузоподъемностью 125+50/16 т. Подвижное днище 5 сделано для 
удаления отработанной негодной футеровки. Футеровка ковша магнезитовая. Стойкость 
футеровки 3 невысокая, поэтому она должна выполняться очень тщательно.
Для механизации футеровки этих ковшей проектом предусмотрена специальная 
машина; машины такого типа устанавливаются в специальных отделениях для ремонта 
ковшей. Масса пустого ковша с футеровкой -  62 т.
На ряде зарубежных заводов ковши для рудноизвесткового расплава футеруют 
шлаком. Для этого наращивают шлаковый гарнисаж на стенах и днище толщиной 
100-200 мм на специальном кантователе, имеющем три степени свободы: вращение 
вокруг вертикальной оси, вращение вокруг горизонтальной оси и наклон вперед-назад.
Ремонт ковшей производится в специальных отделениях, где имеются узлы для 
приготовления раствора, установки для сушки ковшей, бетономешалки, виброплощадки, 
ямы для ремонта металлического кожуха ковша, сварочные посты, разводка ацетилена 
и кислорода к ремонтным местам. В отделении установлен кран грузоподъемностью
80/20 т. Здесь же имеется рампа для приема двух-трехсуточного запаса огнеупорных 
материалов. Футеровка ковшей является основной работой эксплуатационного персонала. 
Стойкость футеровки определяет надежность работы ковша, объем ремонтных работ по 
ковшевому хозяйству, число ковшей на единицу продукции. Однако кирпичная кладка 
ковшей, используемых для разливки ферросплавов, имеет ряд недостатков: 
неравномерность износа (интенсивный размыв швов), применение труда 
высококвалифицированных каменщиков при кладке и ремонте, необходимость чистки от 
настылей, высокая стоимость. В последнее время с целью повышения механизации работ, 
удешевления футеровки и повышения ее стойкости стали использовать монолитные 
футеровки из самотвердеющих масс. В состав жидких самотвердеющих масс входят: 
кремнеземистый заполнитель -  смесь кварцитовых отсевов и кварцевого песка, 
связующий материал -  жидкое стекло, отвердитель -  кремнефтористый натрий или шлак 
от производства рафинированного феррохрома. Состав самотвердеющей массы, мае. %: 
40-60 -  кварцитовые отсевы; 38-56 -  кварцевый песок; 2-4 шлак феррохрома или 
кремнефтористый натрий; 15-25 % (сверх 100 %) -  жидкое стекло, разбавленное водой 
(плотностью 1,1—1,15 т/м3).
Наливная футеровка выполняется при помощи шаблона, который вставляется в 
кожух ковша. Период затвердевания массы составляет 40-60 мин, поэтому заполнение 
футеровочным материалом необходимо производить в один прием. На шаблон ставится 
вибратор, который уплотняет массу и улучшает ее однородность и плотность. Затем 
футеровку просушивают в течение 14-16 ч специальными сушилками. Сушку 
заканчивают наливом расплавленного металла. Срок службы наливной футеровки при 
разливке ферросилиция марки ФС65 достигает 96 плавок.
На рис. 5.10, а показан литой ковш для безуглеродистого феррохрома 
вместимостью 5 м . Ковш отливается из стали 25JI или 35JI вместе с цапфами и ушами 
грузовыми для захвата ковша вспомогательным подъемом. Масса ковша без расплава 
10434 кг. Толщина стенок ковша 100 мм. Иногда для придания прочности стенкам на
нижней части ковша отливаются ребра жесткости. Применяются также литые чаши для
2
шлака силикомарганца или углеродистого ферромарганца вместимостью 11 и 16 м . На
2
рис. 5.10, б изображена чаша вместимостью 11 м . Масса чаши 16600 кг. Чаша 
изготовлена из стали 35Л1. В чаше шлак вывозится в отделение переработки шлаков. Для 
съема чаши с тележки и транспортирования ее с помощью крана изготавливаются 
специальные серьги, которые захватываются криками траверсы.
Существуют крановые траверсы самых разнообразных конструкций. На рис. 5.11 
представлены конструкции траверс различной грузоподъемности, которые
изготавливаются специально как промежуточные грузозахватные приспособления для 
подвески их на крюки кранов.
а
Рис. 5.10. Ковши стальные литые Рис. 5.11. Конструкции траверс
а -  литой ковш емкостью 5 м3; а — конструкция траверсы для ковша
о
б -  литой ковш емкостью 11м с расплавом грузоподъемностью 17 т;
б -  траверса для двухзвенного крюка на кране 
грузоподъемностью 80 т; 
в -  траверса грузоподъемностью 10 т
для различных грузов
Траверса (рис. 5.11, а) предназначена для подвески на 1фан грузоподъемностью 
50 т. Грузоподъемность данной траверсы составляет 17 т. Крючья траверсы сборные
пластинчатые. С ее помощью транспортируют ковши, изложницы, шлаковни, коробки с 
цапфами для захвата и др.
На рис. 5.11, б изображена траверса для двухзвенного крюка на кране. 
Грузоподъемность траверсы 80 т.
На рис. 5.11, в изображена траверса грузоподъемностью Ю т для различных грузов.
На мощных разливочных кранах траверсы являются принадлежностью крана и 
изготавливаются специально для данного крана, являясь непосредственным 
грузозахватным органом главной тележки крана.
Серьезное внимание в процессе эксплуатации ковша необходимо уделять цапфам 
ковшей. Траверсы зацепляются за цапфы ковшей и шлаковень. Безопасность работы с 
ковшами зависит от целостности и прочности цапф.
Изношенный сливной носок или прожженный расплавом кожух ковша 
ремонтируют. Сначала вырезают автогеном поврежденное место, а затем на него 
накладывают заплату из того же металла при помощи электросварки электродом, 
обеспечивающим предел прочности основного металла, установленного для данной марки 
стали по ГОСТ или ТУ.
Все сварочные работы по ремонту ковшей необходимо вести в помещении при 
температуре не ниже +4°С в условиях, обеспечивающих качественное выполнение 
сварных соединений. Качество сварных соединений при ремонте и изготовлении ковшей 
проверяют методами, установленными заводскими инструкциями.
В процессе эксплуатации все ковши должны периодически осматриваться. 
Осмотры проводятся ежедневно перед заливкой металла старшим рабочим пролета 
(бригадиром разливочного пролета).
Один раз в 10 дней лицо, ответственное за безопасную эксплуатацию ковшей и 
тары, назначенное специальным распоряжением по цеху, осматривает ковши. Результаты 
осмотра записываются в специальный журнал, в котором указываются номера ковшей или 
тары, изъятых из эксплуатации, прошедших выбраковку и отправленных на ремонт. Об 
этом докладывается помощнику начальника цеха по механическому оборудованию и 
начальнику смены, а выбракованное оборудование отправляется на ремонт. Ковши и тара 
снабжаются специальной табличкой с указанием регистрационного номера, 
грузоподъемности или вместимости.
5.3. Тележки для разливочных ковшей и чаш
Ковши и чаши подаются к печи под летку специальными тележками. Тележка
устанавливается своими колесами на рельсовый путь и приводится в движение 
отдельными лебедками. Путь движения тележки прямой, без изгибов -  на стационарной
печи, и круговой -  на вращающейся печи. Для вращающихся печей колеса тележек 
изготавливают независимыми и размещают на полуосях для предотвращения 
проскальзывания одних колес относительно других при движении на круговых рельсах, 
уложенных вокруг печи. В зависимости от вида сплава, размеров имеющейся для приема 
расплава тары и времени между выпусками, от которого зависит количество накопленного 
в печи металла и шлака, тележки конструктивно выполняются с возможностью 
размещения на них одного или двух ковшей (рис. 5.12 — 5.14).
Рис. 5.12. Тележка грузоподъемностью 150 т (ковши расположены отдельно)
На рис. 5.13 и 5.14 показано устройство для каскадного выпуска, где может 
использоваться 1—2 ковша и несколько шлаковен, которые подаются под летку 
одновременно.
Рис. 5.13. Тележка грузоподъемностью 160 т для двух ковшей
Рис. 5.14. Тележка грузоподъемностью 150 т для двух ковшей
Металл и шлак выливаются сначала в один ковш, а затем шлак переливается через 
край в другой ковш, а металл остается в первом ковше.
На некоторых заводах применяются трехколесные тележки. В этом случае 
лафетная рама тележки имеет трапециевидную форму. С одной стороны, ближайшей к 
печи, устанавливается широкое колесо без реборды, опирающееся на два рельса, а с 
другой стороны расположены два колеса большего диаметра. Разность диаметров 
рассчитывается исходя из разности линейных скоростей движения колес при равенстве 
угловых скоростей.
5.4. Разливочные пролеты и краны
Все операции, связанные с приемом с разливкой ферросплавов и шлаков,
осуществляются в разливочных пролетах. Важность этих отделений плавильного корпуса 
сложно переоценить, поскольку здесь проводятся основные операции с жидким металлом 
и шлаком.
Иногда от разливочного пролета в структуре цеха отказываются, когда металл и 
шлак разделяются непосредственно у печи. Шлак выпускают по желобу за стену цеха, а 
металл -  непосредственно на разливочную машину. В этом случае разливочный пролет 
может выполняться шириной 12—18 м только для обработки разливочной машины и 
желоба с краном среднего или тяжелого режима работы, что упрощает и облегчает 
конструкцию здания и удешевляет строительство цеха.
В современных плавильных цехах разливочные пролеты строятся шириной 24, 27, 
30 и 36 м. Ширина пролета зависит от насыщенности оборудованием, количества 
операций технологического характера, проводимых в пролете со сплавом и шлаком,
количества и вместимости необходимой посуды, размещаемой в пролете, требований 
сантехнического и эстетического характера и т.д.
Разливочные пролеты служат для приема из печного пролета металла и шлака, их 
первичной обработки, разливки сплава и передачи его на склады готовой продукции, 
подготовки и передачи разливочной посуды к печам и обратно, текущего ремонта посуды, 
а также приема необходимых материалов и сменного оборудования для нормальной 
эксплуатации оборудования плавильного корпуса. Практически все операции в 
разливочном пролете осуществляются с использованием мостовых разливочных кранов. 
Краны являются основным оборудованием разливочных пролетов. Грузоподъемность 
кранов зависит от выплавляемого в цехе сплава и мощности установленных печей.
В разливочных пролетах рафинировочных цехов обычно работают краны 
30/5 -  50/10 т с одной тележкой и двумя подъемами.
В разливочных пролетах цехов для выплавки марганцевых и кремнистых сплавов, а 
также в цехах для производства хромовых сплавов в связи с увеличением вместимости 
посуды растет и грузоподъемность кранов до 125+50/15 т, а в некоторых цехах 
установлены краны грузоподъемностью 140+32 т.
Краны грузоподъемностью 125+50/16 т -  специальные разливочные краны с двумя 
тележками. Эти краны предназначены для установки в разливочном пролете, как вариант, 
цеха для производства низкоуглеродистого феррохрома методом смешения жидких 
расплавов, и с их помощью транспортируются ковши вместимостью 16-20 м с металлом 
и шлаком. Расположение в линию 7-8 мощных печей требует установки 7-8 мостовых 
кранов, что приводит к сужению фронта работы каждого крана с учетом устройства 
посадочных мест и ремонтных мест, если ремонтные места устраивать в зоне работы 
крана, и усложняет работу кранов.
Поэтому в больших плавильных цехах с линейным расположением печей 
потребовалось устройство специальных подъемных механизмов для переброски крана в 
одно из крайних положений при постановке его на ремонт. С этой целью в середине 
разливочного пролета устанавливается система блоков и полиспастов для подъема 
мостового крана на высоту около 10 м, достаточную для того чтобы можно было под ним 
прогнать работающие краны и снова опустить кран. Для установки механизма подъема 
кровля разливочного пролета в этом месте специально поднята. На кране устанавливаются 
специальные проушины для его захвата.
Подъем кранов осуществляется с помощью специальной установки для подъема 
кранов, которая состоит из четырех лебедок с тяговым усилием 12,5 т каждая, 
расположенных на отметке ±0,0 м в разливочном пролете. Тяговые канаты с лебедок через
отводные блоки идут на четыре полиспаста, каждый из которых составлен из двух 
монтажных обойм грузоподъемностью 130 и 160 т (подвижные блоки). Установка для 
подъема кранов монтируется лишь в крупных цехах с большим числом кранов (>6 шт.), и 
лишь тогда оправдывает себя. Разливочный пролет цеха для производства 
низкоуглеродистого феррохрома методом смешения жидких расплавов имеет ширину 
36 м и большое количество оборудования. Здесь размещены ямы для чистки и мелкого 
ремонта ковшей, стенды для ковшей и траверс, а также изложницы для разливки металла 
и под шлак (рис. 5.15).
8
Рис. 5.15. Специализированный цех для производства низкоуглеродистого феррохрома 
методом смешения жидких расплавов:
1 -  разливочный пролет; 2 -  тележка грузоподъемностью 190 т для перевозки жидкого
•у
силикохрома; 3 -  кантователь гидравлический для ковша объемом 20 м ; 4 -  электропечь 
РКЗ-10,5 РРН1 для получения рудноизвесткового расплава; 5 -  печной пролет; 6 -  печь 
обжиговая вращающаяся для совместного обжига известняка и хромитовой руды; 
7 -  бункера дозировочные; 8 -  башня дозировочная
Изложницы с металлом и шлаком располагаются на железнодорожных платформах 
и после разливки в них металла вывозятся из цеха для охлаждения, обработки и очистки 
слитков от шлака в цехе сепарации шлаков. Слитки затем дробятся в складе готовой 
продукции.
5.5. Расчет оборудования разливочного пролета
Необходимое количество разливочных машин определяется исходя из затрат
времени на разливку одной плавки (одного ковша) с учетом технологических простоев 
машины.
Время на разливку одной плавки определяется из уравнения:
1 П уд
^ ф =  (5.1)
Ф v Mn
где / -  длина рабочей части машины, м (40 или 70);
нУд -  количество мульд, обеспечивающих прием металла одной плавки, 
мульд/плавку:
т пл
П УД =  Х7 ( 5 -2 )У V рж к 3
Где тнпл -  масса одной плавки, т, определяемая как
Пп
т ш = —  1,2, (5.3)
Пщ;
«пс -  количество выпусков из печи за сутки, шт;
Пп -  производительность печи за сутки, т;
о л  1
V -  объем одной мульды, м (для /=40 м V=0,01 м ; для /=70 м V=0,0136 м );
рж -  плотность разливаемого ферросплава, т/м ;
К3 -  коэффициент заполнения мульды (0,7);
vM -  скорость движения конвейера машины, м/мин (1,2; 1,9; 2,5; 5,0 для /=40 м и 
3,2; 5; 10,8 для /=70 м);
я -  количество мульд, располагающихся на рабочей длине машины (для /=40 м 
«=42; для /=70 м «=72).
Количество одноленточных разливочных машин определяется с учетом простоев в 
каждом цикле разливки, включающих замену коробов, подачу и съем ковшей (55-85 % от 
времени разливки), по формуле:
(1,55-1,85) тф ппс 
п м =  ;  -  (5-4)
'•НОМ
где тНОм -  номинальное время работы машины в сутки, составляющее 
обычно 1320 мин.
Разливочный пролет ферросплавного цеха оборудуют мостовыми кранами с двумя 
подъемами (для кантования разливочного ковша), количество и грузоподъемность 
которых определяются в зависимости от сортамента выплавляемых сплавов и мощности 
печей. По нормам предусматривают на одну электропечь для выплавки ферросилиция от 
0,3 до 0,5 крана (без учета занятости кранов на ремонтных работах) в зависимости от 
сортамента сплавов. Значение 0,5 принимают для 25 %-ного ферросилиция, 
0,4 -  для 45%-ного ферросилиция и 0,3 -  для сплавов с содержанием кремния более 65 %. 
При выплавке ферромарганца и силикомарганца количество кранов на одну печь для 
печей различной мощности принимается равным 0,7.
Грузоподъемность кранов зависит от мощности печей:
Мощность печи, MBA 16,5 24 33 48 63
Грузоподъемность, т 30/5 50/10 75/15 125/30 125/30
В общем случае необходимое количество разливочных кранов в цехе определяется 
исходя из затрат времени крана на обработку одного ковша и числа выпусков сплава в 
цехе в сутки и рассчитывается по формуле:
^к^кр
Пкр = 1320 ’ (5'5)
где: пк -  число ковшей, обрабатываемых краном в сутки (равное числу выпусков); 
Ткр -  затраты времени крана на обработку одного ковша, мин (в среднем около 40-60 мин); 
1320 -  общее время работы крана в сутки, мин.






Емкость ковша определяется из выражения:
VK= —  К , м 3, (5.6)
ППС Рж V
где: \|/ -  коэффициент заполнения ковша, равен 0,9;
К -  коэффициент, учитывающий неравномерность массы металла 
на выпуске, равен 1,2;
о
рж -  плотность жидкого сплава, т/м принимается обычно 0,9-0,92-ртв и для 
некоторых расплавов приведен ниже:
Расплав ФС20 ФС25 ФС45 ФС65 ФС75 ФМн78 МнС17 МФШ
Плотность, т/м3 6,0 5,7 4,6 3,4 2,85 6,5 5,7 4,0
Емкость шлаковой чаши, м , определяется с учетом кратности шлака (Кщл) по 
уравнению
К  Ек-К^-Рж/ Рпиъ (5.7)
а
где рпш -  плотность жидкого шлака, т/м , изменяется в пределах 2,8—4,0 в 
зависимости от выплавляемого сплава; Кщл -  кратность шлака (зависит от технологии). 
Количество ковшей определяется из уравнения:
ик = Лпс-1,15-т0б/24, (5.8)
где т0б -  время оборота ковша; 1,15 -  коэффициент запаса.
Аналогичным образом определяем количество шлаковых чаш.
Есть проектные решения, в которых разливка ферросплава производится по 
желобам из печи непосредственно в соседний разливочный пролет. Пример такого цеха 
показан на рис. 5.16.
Рис. 5.16. Цех с герметичными электропечами мощностью 75,0 MBA фирмы ELKEM:
I -  дозировочное отделение; II -  трансформаторный пролет; III -  печной пролет; 
IV -  разливочный пролет; 1 -  дозировочные устройства; 2 -  бункера; 3 -  электропечь; 
4 -  трансформатор; 5 -  элеватор; 6 -  вращающийся транспортер; 7 -  трубы вытяжные; 
8 -  механизм обслуживания летки; 9 -  ковш
В этом случае упрощаются компоновочные решения цеха, появляется возможность 
сократить его ширину и улучшить конструктивные решения. Из участия в 
технологическом процессе исключаются мостовые краны.
В заключение по разделу разливки ферросплавов отметим современную тенденцию 
в проектировании зарубежных цехов использовать разливочный пролет только для 
транспортировки сплава и шлака из цеха, что связано с повышением единичной мощности 
ферросплавных печей. Разливку ферросплавов обычно осуществляют на специально 
подготовленных площадках, расположенных вдоль горизонтальной стены здания цеха.
Вопросы для самопроверки к главе 5
1. Какие достоинства и недостатки характерны для разливочных ленточно­
конвейерных машин?
2. Какие по конструкции бывают машины ленточного типа?
3. Какие изложницы устанавливают на машины конвейерного типа?
4. В чем суть работы карусельно типа разливочных машин?
5. Какие преимущества характерны для напольной разливки ферросплавов?
6. В чем суть способа разливки ферросплавов методом плавка на плавку?
7. С какой целью внедряют установки механизированной разливки
ферросплавов?
8. В чем заключается положительная роль установки скиммера?
9. Каким образом обеспечивают фракционирование ферросплавов?
10. Почему разливочные ковши футеруют огнеупорными материалами?
11. Как осуществляется ремонт разливочных ковшей?
12. Какие футеровки применяются в разливочных ковшах?
13. Почему наливная футеровка является предпочтительной?
14. Какую роль выполняет траверса ковша?
15. Каково назначение тележек и как они перемещаются по цеху?
16. Зачем на тележках размещают по два ковша?
17. Назначение разливочного пролета?
18. Чем определяется ширина разливочного пролета?
19. Как осуществляется выбор количества и конструкции кранов, 
устанавливаемых в разливочных пролетах?
20. С какой целью в плавильных цехах с линейным расположением печей 
используют специальный механизм для переброски кранов?
21. Как определяется время разливки одной плавки?
22. Чем руководствуются при определении длины разливочной машины?
23. Как рассчитывают количество необходимых разливочных машин?
24. Что надо знать при определении количества кранов в цехе?
25. Что надо знать при расчете необходимого количества разливочных ковшей?
26. Какие компоновочные решения для разливки ферросплавов характерны для 
зарубежных цехов?
ГЛАВА 6. ПРОЕКТНЫЕ РЕШЕНИЯ ЦЕХОВ И ОБОРУДОВАНИЕ 
ПО ПРОИЗВОДСТВУ ФЕРРОСИЛИЦИЯ КАРБОТЕРМИЧЕСКИМ СПОСОБОМ
6.1. Технологические схемы производства ферросилиция и силикомарганца
Сплав кремния с железом -  ферросилиций широко используется для раскисления и
легирования стали, а также в качестве восстановителя при получении ферросплавов 
силикотермическим способом. Выплавляется ферросилиций с содержанием кремния 
от 20 до 92 %. Около 40 % от общего объема производства ферросилиция приходится 
на марку ФС45 (45 % Si).
Шихта для получения ферросилиция состоит из кварцита, коксика и стальной 
стружки. В последние годы вместо коксика с успехом применяют полукокс. При выплавке 
ферросилиция с 90-92 % кремния в качестве восстановителя используют древесный 
уголь. Для получения заданного гранулометрического состава шихтовые материалы при 
подготовке к плавке дробят и сортируют: кварцит до 25-60 мм (для ФС 20-45) или 50-100 
мм (для ФС 65-90), коксик 5-20 мм, стружку до 50 мм (рис. 6.1).
Чистый газ
Рис. 6.1. Технологическая схема производства ферросилиция:
1 -  ленточный транспортер; 2 -  закром; 3 -  хрейфер; 4 -  железнодорожный вагон; 
5 — барабан для рассева стружки; 6 -  бункер; 7 -  конусная дробилка; 8 -  пластинчатый 
питатель; 9 -  моечный барабан; 10 -  обезвоживающий грохот; 11 -  отсевы; 12 -  грохот 
двухситный; 13 -  дробилка валковая; 14 -  элеватор; 15 -  дозировочные бункера; 
16 -  ленточный автоматический дозатор; 17 -  печные бункера; 18 -  завалочная машина 
П. С. Плюйко; 19 -  труботечка; 20 -  открытая руднотермическая печь для выплавки 
ФС75; 21 — ковш для сплава; 22 — тележка; 23 — руднотермическая печь, закрытая сводом, 
для выплавки ФС20, ФС25, ФС45, ФС65; 24 -  ковш; 25 -  машина для разливки сплава; 
26 -  изложницы для разливки сплава; 27 -  короб; 28 -  бак для грануляции сплава; 
29 — газоочистка
Суммарная реакция восстановления кремнезема кварцита углеродом коксика в 
присутствии железа, поступающего из стружки, запишется так:
Si02 + 2С + Fe = [Si]Fe + 2СО (6.1)
Реальный процесс восстановления кремния включает образование в качестве 
промежуточных продуктов монооксида и карбида кремния по схеме 
Si02 —> SiO —> SiC —> Si. На ход реакции восстановления благотворно влияет железо, 
которое, растворяя кремний, выводит его из зоны реакции и способствует разрушению 
карбида кремния.
Отличительными особенностями процесса получения ферросилиция являются 
выделение значительного количества колошниковых газов (порядка 2500 м3/ч), 
содержащих 80-90 % СО, и практическое отсутствие шлака (2—4 % от массы металла).
Ферросилиций выплавляют непрерывным способом в рудовосстановительных 
печах мощностью 22,5-63 MBA. Ферросилиций марок ФС20, ФС25, ФС45, ФС65 
получают в закрытых печах, а марок ФС75, ФС90 и ФС92 -  в открытых. Перспективной 
является выплавка богатых по кремнию марок ферросилиция в закрытых печах.
Так как ферросилициевая шихта склонна к спеканию на колошнике, то, чтобы 
избежать этого, применяют печи с круглой вращающейся ванной. Ванна совершает один 
оборот за 50-100 ч (при выплавке низкокремнистого ферросилиция эта скорость имеет 
более высокое значение), вращение осуществляется реверсивно в секторе 60-120°.
Дозировка и подача шихты к печам при углеродотермическом процессе выплавки 
ферросилиция должны быть непрерывными. На современных заводах, где установлены 
печи закрытого и герметичного типов, применяется централизованная поточно­
транспортная система шихтоподачи.
При этом используют конвейерный, скиповый, а за рубежом и элеваторный 
способы подачи подготовленной шихты в плавильный корпус (рис. 6.2 и 6.3).
6.2. Участок подготовки и дозирования шихты
В цехах по производству ферросилиция наибольшее распространение получила
линейная конвейерная схема подачи шихтовых материалов с непрерывным дозированием 
шихты. Шихтовое отделение обычно состоит из следующих технологических объектов: 
склад шихты; узел подготовки и подачи кварцита; узел подготовки и подачи кокса; узел 
подготовки и подачи стружки; участок дозировки шихты; тракт шихтоподачи 
(см. рис. 6.3). На складе шихты сырьевые материалы разгружаются из вагонов и хранятся 
по видам в отдельных закромах. Забор сырьевых материалов из закромов и загрузка их в 









































































































































































































































































































































































































Там же осуществляется подготовка и рассев стальной стружки (I) с помощью 
вращающегося перфорированного барабана, а также дробление отходов ферросилиция на 
щековой дробилке. Подготовленные шихтовые материалы из приямков загружаются в 
дозировочные бункеры.
Узел подготовки и подачи кокса (II) включает три линии загрузки дозировочных 
бункеров. На первой и второй линиях кокс конвейерами загружается в дробилку, откуда 
по конвейеру поступает на грохот. На грохоте происходит рассев дробленого кокса на три 
фракции. Кокс на третью линию из приямков грейфером загружается в бункер, откуда 
вибропитателем подается на третий грохот. На грохоте происходит разделение 
дробленого кокса на две фракции.
Узел подготовки и подачи кварцита (III) включает две линии загрузки 
дозировочных бункеров: линию подачи кварцита исходной фракции с рассевом на 
грохоте, линию подачи кварцита исходной фракции без рассева.
Участок дозирования шихты (IV). Из расходных бункеров подготовленные 
шихтовые материалы подаются в соответствующие бункеры дозировочного отделения, 
состоящего из шести дозировочных узлов. Дозирование шихтовых материалов 
производится адаптивной системой (АСАД) с ленточным весоизмерителем. Компоненты 
шихты с ленточных весоизмерителей всех дозаторов через промежуточные бункера и 
шиберы поступают на один из двух сборных конвейеров.
Тракт шихтоподачи (V). Каждый электропечной агрегат цеха оснащен 
четырнадцатью бункерами, в том числе по четыре бункера на каждый электрод и по два -  
для подачи кварцита и кокса на рабочую площадку. Загрузка печных бункеров шихтой и 
отдельными компонентами осуществляется системой конвейеров и автостел.
Для эффективной работы схемы шихтоподачи используют различные системы 
автоматического контроля и управления, построенные с использованием компьютерных 
сетей. Такие системы выполняют функции управления технологическими процессами, 
требующими обработки большого объема информации и обеспечивающие управление 
подготовкой и подачей кварцита, кокса и дозирование шихты в необходимых 
соотношениях. Схема управления обеспечивает производственный персонал 
информацией о состоянии уровня материала в дозировочных бункерах, количестве 
шихтовой смеси и отдельных ее компонентов. На пульте управления печи размещают 
мнемосхему шихтоподачи с информацией о текущем состоянии загрузки бункеров с 
соответствующей сигнализацией. Система информирует об отклонении технологических 
показателей от нормального состояния, что повышает производительность процесса и 
надежность безопасной работы оборудования.
6.3. Плавильный цех
Плавильный корпус цеха представляет собой здание прямоугольной формы,
состоящее из двух пролетов.
На рис. 6.4 показан разрез цеха с разнонаклонной кровлей, оборудованного печами 
закрытого типа для производства кремнистых ферросплавов. Со стороны печного пролета 
к зданию цеха примыкает трансформаторная подстанция.
В печном пролете в линию установлены электропечи, имеется мостовой кран 
грузоподъемностью Ю т  для загрузки электродной массы в кожухи само спекающихся 
электродов печи и проведения ремонтных работ. ТТТихта подается на верхнюю отметку 
пролета по наклонному конвейеру. Здесь она перегружается на реверсивный конвейер и 
распределяется на два потока с помощью автостел, перемещающихся вдоль пролета. 
Каждая автостела обслуживает правую и левую группы печных карманов. Из печных 
карманов шихта по труботечкам поступает в приемные воронки вокруг электродов.
На рис. 6.5 представлен цех с однонаклонной формой кровли для выплавки 
ферросилиция, оборудованный круглыми закрытыми печами мощностью до 30 MBA с 
большим количеством ферросплавных печей.
На рис. 6.6 изображен план и разрез цеха с указанием геометрических размеров. 
Проветривание цеха осуществляется за счет аэрационного фонаря, расположенного на 
стыке печного и разливочного пролетов.
В современных цехах установлены закрытые рудовосстановительные электропечи 
мощностью 33 -  63 MBA с круглой вращающейся ванной (рис. 6.7).
Эти печи имеют технические характеристики, приведенные в табл. 6.1.
Ферросилиций из печи выпускают периодически по мере его накопления: шесть- 
семь раз в смену при выплавке сплава ФС20 -  ФС25 и четыре-пять раз в смену при 
выплавке остальных марок. Сплав выпускают в ковш, футерованный шамотом, и 
разливают чаще всего на конвейерной машине в чугунные изложницы (мульды).
Машинная разливка ферросилиция марок ФС90 и ФС92 пока не освоена, поэтому 
ферросплавы указанных марок разливают в стационарные чугунные изложницы-поддоны. 
Для получения порошков и гранул из низкопроцентного ферросилиция применяется 
грануляция ферросилиция на специальной установке (рис. 6.8) в условиях 
ОАО «Запорожский ферросплавный завод» (ОАО ЗФЗ).
При разливке на разливочных машинах ковш устанавливают мостовым краном 
грузоподъемностью 140/32 т на кантовальное устройство конвейерной разливочной 
































































Рис. 6.6. План цеха с линейным расположением печей:
1 -  рудовосстановительные электропечи; 2 -  печной пролет; 3 -  разливочный пролет
Таблица 6.1




Установленная мощность трансформатора, MBA 40 80
Активная мощность, МВт 31,7 59,5
Диаметр ванны, мм 8400 11600
Глубина ванны, мм 3500 5000
Диаметр электродов, мм 1500 1900
Диаметр распада электродов, мм 3900 5400
Напряжение высокой стороны, кВ 110 220
Рабочее напряжение, В 231 257
Рабочий ток в электроде, кА 82,6 142
Коэффициент мощности (с УПК) 0,96 0,94
Рис. 6.7. Круглая закрытая рудовосстановительная электропечь типа РКЗ-63И1:
1 -  механизм вращения ванны; 2 -  кожух печи; 3 -  свод печи; 4 -  воронка; 5 -  короткая 
сеть; 6 -  гибкие кабели вторичного токоподвода; 7 — несущий кожух электрода; 
8 — вторичный токоподвод; 9 — контактные щеки; 10 -  нажимное кольцо; 11 — зонт; 
12 -  подвеска свода; 13 -  футеровка ванны; 14 -  летка
Применяются двухленточные разливочные машины длиной 70 м, обеспечивающие 
доставку готового металла на склад готовой продукции. Шлак в шлаковнях по торцевому 
железнодорожному пути направляется в отделение шлакопереработки, где дробится и в 
таком виде используется при производстве стали.
Печи оборудованы системой мокрой газоочистки. Очищенный газ применяется для 
отопления котельной и гаражей размораживания вагонов с шихтой в зимнее время и 
других заводских нужд.
Рис. 6.8. Технологическая схема производства порошков из расплавов на основе 15%-ного 
ферросилиция:
1 — электропечь ДСП-1,5; 2 -  металлоприемник; 3 -  форсунки с соплом Лаваля; 4 -  камера 
диспергирования; 5 -  насос; 6 -  пульпопровод; 7 -  ящик с песком; 8 — насос для песка; 
9 -  пробоотборник; 10 -  песок; 11 -  задвижка; 12 -  классификатор; 13 -  насос перемыва 
возврата; 14 -  слив в классификатор КПП-2.4; 15 -  классификатор КПП-2.4; 16 — шибер; 
17 -  транспортер для возврата; 18 -  заслонка; 19 - выдача возврата; 20, 25 -  приемное 
устройство; 21 -  затвор классификатора; 22 -  транспортер для порошка; 23, 24 -  баки 
отстойника; 26 -  сушильная электропечь; 27 -  бадья для сухого порошка; 28 -  шламовый 
насос; 29 -  трубопровод осветленной воды
При выплавке высокопроцентного ферросилиция шлака в печи практически нет, 
при этом необходимо иметь высокую объемную плотность энергии в реакционной зоне, 
для чего размеры ванны могут быть уменьшены. В технологии должны учитываться 
низкая теплопроводность и электропроводность шихты, а также наличие в печи 
гарнисажа. Футеровка ванны выполняется из угольных блоков, а для повышения её 
стойкости требуется создание условий для наращивания на стенах гарнисажа.
6.4. Устройство и основное технологическое оборудование ферросплавных печей
На примере конструкции печи РКЗ-63И1 рассмотрим особенности основного
оборудования. Кожух должен быть достаточно прочным, так как ему нужно выдерживать 
нагрузки, возникающие при расширении футеровки в результате нагрева её до высоких 
температур. Конструкция кожуха должна обеспечивать герметичность для ванн закрытых 
и герметичных печей во избежание подсоса воздуха, выгорания углеродистой футеровки и 
предотвращения образования взрывоопасной смеси под сводом печи.
Конструкцию кожуха изготавливают из листовой стали толщиной 12-35 мм в 
зависимости от диаметра ванны и мощности печи. Для придания дополнительной 
прочности кожух укрепляют ребрами и поясами жесткости. При изготовлении кожуха в 
условиях ферросплавного предприятия на месте монтажа секции днища и 
цилиндрическую часть стенок кожуха соединяют при помощи сварки. При изготовлении 
на специализированных заводах-изготовителях печей и металлургического оборудования 
кожух выполняют из отдельных секций, которые затем собирают на болтах и асбестовых 
прокладках на месте монтажа печи. Швы между секциями закрывают специальными 
пластинами-компенсаторами для уплотнения кожуха.
В месте установки летки печи кожух усиливают специальным стальным листом 
толщиной 14—16 мм, к которому затем крепится специальная стальная литая амбразура с 
отверстиями для крепления носка летки, часто также изготовленного методом литья.
Кожух изготавливают в форме цилиндра или в форме усеченного конуса, 
сужающегося книзу. Такую форму придают для того чтобы при тепловом расширении 
футеровка легче скользила, кроме того, при этом сокращается расход огнеупоров и 
уменьшается площадь теплоотдающей поверхности. Кожух печи должен быть 
обязательно заземлен. Конические нижние части кожухов выполняют также и на 
вращающихся рафинировочных печах. Чертеж конического кожуха 
рудовосстановительной печи показан на рис. 6.9.
Кожух прямоугольной печи выполняют из листовой стали толщиной 25 мм. Он 
состоит из 20 отдельных сварных секций, соединяемых между собой и днищем болтами 
на месте монтажа. В верхней части имеется пояс жесткости из сварных двутавровых 
балок, на которые устанавливаются опорные балки для подвески секций свода. 
Герметичность между секциями кожуха, а также между секциями и сварным днищем 
кожуха печи обеспечивается дополнительно асбестовыми прокладками.
Иногда поверхность кожуха ванны, во избежание перегрева и коробления, а также 
для более интенсивного охлаждения, орошается снаружи водой, подающейся из 
кольцевого трубопровода, расположенного под верхним поясом жесткости.
Рис. 6.9. Конический кожух рудовосстановительной печи:
1 -  днище; 2 -  стенки; 3 -  ребро жесткости; 4 -  песочный затвор; 5 — носок летки
Кожухи каркасного типа изготавливают для ванн с магнезитовой футеровкой. 
Каркасный тип кожуха для стационарных (не наклоняющихся) ванн зарекомендовал себя 
как весьма экономичный, достаточно прочный и удобный в эксплуатации и при ремонтах 
печи. Днище кожуха укладывают на двутавровые балки-«гребенки», устанавливаемые на 
фундамент или опорную плиту (поддон) механизма вращения. В просветы между 
балками-«гребенхами» подается воздух для охлаждения днища ванны.
В производстве ферросплавов с целью снижения себестоимости продукции и 
повышения производительности труда широко применяются ферросплавные печи с 
вращающимися ваннами.
Считается, что идею вращения ванны впервые выдвинул Тоннес Эллефсен (фирма 
Elkem), подчеркивающий, что целью изобретения является расширение активной зоны 
колошника, предотвращение сужения реакционных тиглей в процессе эксплуатации 
рудовосстановительной печи, равномерное распределение по поверхности колошника 
шихты, загружаемой с помощью относительно небольшого числа завалочных труб.
Многолетний положительный опыт привел к широкому развитию строительства 
печей с вращающимися ваннами за рубежом. Самая крупная закрытая печь в Швеции 
мощностью 75 MBA изготовлена вращающейся с шестью выпускными отверстиями.
В России такие печи имеются на Кузнецком заводе ферросплавов и Челябинском 
электрометаллургическом комбинате (ОАО ЧЭМК). Новые печи, проектирующиеся и 
строящиеся для производства кремнистых сплавов, как правило, оборудованы 
механизмом вращения ванны. Также технологически обусловлена необходимость 
механизма вращения ванны для рафинировочных печей, производящих ферровольфрам 
карбо-силико- или карбо-алюмотермическим методом с механизированным 
«вычерпыванием» сплава из печи. Вращение ванн стало необходимым условием работы
как открытых, так и закрытых печей для производства высокопроцентных кремнистых 
сплавов, а сами механизмы -  обязательным элементом конструкции печей.
Масса ванны достигает 3100 т, диаметр набивных самоспекающихся электродов -  
2000 мм. Скорость вращения ванны круглой рудовосстановительной печи невелика и 
устанавливается в зависимости от типа получаемого сплава, гранулометрического состава 
шихты, диаметра и типа электродов (самоспекающиеся или графитированные) и ряда 
других факторов.
Чтобы обеспечить нужные условия для технологического процесса выплавки в 
одной и той же печи поочередно нескольких сплавов, необходимо иметь механизмы 
вращения с широким диапазоном изменения скоростей (для рудовосстановительных 
печей в пределах 20-180 часов на один оборот ванны). Вращения ванны должно быть 
реверсивным в пределах сектора 60-120°, так как круговое вращение при получении 
кремнистых сплавов усложняет уборку от печи готовой продукции и шлаков и ухудшает 
работу электродов.
Общий вид опорной рамы механизма вращения рудовосстановительной печи 
массой свыше 500 т показан на рис. 6.10.
Рис. 6.10. Опорная рама механизма вращения:
1 -  рама нижняя; 2 -  сепаратор; 3 -  катки; 4 — рама верхняя; 5 -  центральная плита
Многоопорная конструкция показана на рис. 6.11.
Ванна рудовосстановительной печи опирается днищем кожуха на балки 
«гребенки», уложенные на поддон. Поддоны изготавливают железобетонными 
(с применением жаропрочного бетона) или металлическими.
Металлические поддоны устанавливают также на действующих печах при их 
капитальном ремонте либо реконструкции. Верхняя часть поддона имеет кольцевые 
концентрические пояса 2 из листовой стали, стойки 3 двутаврового сечения, уголки 
жесткости 4. Нижняя часть имеет жесткий пояс 1, к которому крепится венец поворотного 
устройства и опорный рельс или опорные катки 7. В центре днища поддона приварена 
плита 5, к которой крепится корпус подшипника центральной опоры 6.
7000
Рис. 6.11. Металлический поддон сварной:
1 -  пояс нижний; 2 -  пояс кольцевой; 3 -  стойки; 4 -  уголок жесткости; 5 -  плита; 
6 -  цапфа центральной опоры; 7 -  опорный каток
Металлический поддон иногда защищается огнеупорным кирпичом для 
предохранения привода и поддона от расплава при прогаре ванны и аварийном выходе 
сплава. Такие поддоны позволяют применить блочный метод монтажа и этим сократить 
сроки реконструкции печей. Железобетонные поддоны требуют более продолжительного 
времени изготовления на месте монтажа печи, специальных приспособлений для монтажа, 
имеют большую массу и не поддаются ремонту, однако хорошо предохраняют механизм 
вращения от высокой температуры, а также попадания расплава на детали механизма 
вращения в случае прогара подины ванны, долговечны и не требуют трудоемкого и 
квалифицированного ухода. Поэтому они получили большое распространение при 
строительстве новых печей.
Ванна с поддоном опирается на фундамент через катки, которые могут 
закрепляться на днище поддона либо фундаменте. Количество опорных катков зависит от 
массы ванны. Подвески ванн рудовосстановительных печей отечественного производства 
с массой от 300 до 800 т имеют 20-30 катков, а с массой свыше 800 т имеют 30-40 катков.
Применяются также шариковые опоры, которые отличаются компактностью и 
выдерживают конструкции большой массы (рис. 6.12).
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Рис. 6.12. Механизм вращения на шариковой опоре для ванны печи, производящей 
ферросилиций в Хиршфельде (Германия):
1 -  фундамент; 2 -  неподвижная обойма; 3 -  шаровая опора; 4 -  ванна печи
Тенденция увеличения мощности печей приводит к увеличению массы ванны и 
установка на таких печах шаровых опор является более целесообразной. Существенным 
достоинством шаровой подвески следует считать ее небольшую высоту, что позволяет 
удешевить строительную часть фундамента механизма вращения. С применением 
шаровой подвески отпадает необходимость в центральной опоре. Шаровые опоры могут 
хорошо работать при любом весе ванны. С увеличением диаметра дорожки увеличивается 
число шаров, а следовательно, и грузоподъемность опорно-поворотной части. Можно 
применить несколько параллельных дорожек.
На основании сказанного можно сформулировать требования, которые предъявляет 
современная технология производства ферросплавов к механизмам вращения печей этих 
видов с учетом специфических особенностей, учитываемых при проектировании и 
эксплуатации:
1. Малая частота вращения (от 1,4* ИГ5 до 1,5-1 (Г3 об/с). Общее передаточное 
отношение может достигать 5000000, для чего требуется установка нескольких 
последовательно соединенных редукторов;
2. Необходимость высокой надежности механизмов, что представляет собой 
сложную задачу при большой массе (200—3100 т) и больших размерах (диаметр кожуха 
ванны от 3 до 20 м) вращающихся частей.
3. Условия надежной защиты механизмов вращения от действия высоких темпе­
ратур и попадания расплавленного металла на детали механизма при авариях.
4. Необходимость защиты механизмов вращения от токов дисбаланса фаз.
5. Обеспечение регулировки скорости вращения в широких пределах и оснащение 
печей автоматическими устройствами реверсивного вращения ванны.
Некоторые ферросплавные печи могут выполняться с наклоняющимися ваннами. 
Наклон печей усложняет конструкцию механизма вращения ванны. В случае 
необходимости изменять скорость вращения ванны привод исполняют 
электродвигателями постоянного тока, оборудованными соответствующими коробками 
скоростей. Вращение ванны является одним из способов уменьшения удельного расхода 
электроэнергии благодаря ускорению протекания химических реакций в подэлектродных 
областях. Мощность привода вращения ванны зависит от многих факторов: скорости 
вращения ванны и ее массы, технологии производства и типа сплава, конструкции 
механизма вращения печей и ряда других факторов. Расчет механизма вращения требует 
специальной методики, которая в данном пособии не рассматривается.
Одним из основных и ответственных узлов ферросплавной электропечи, 
оказывающим решающее влияние на технико-экономические показатели ее работы, 
является электрод о держатель.
Свеча самоспекающегося электрода в комплекте с электрододержателем 
для мощных печей имеет массу более 100 т и общую высоту -  30 м и более.
Электрод о держатель должен выполнять следующие функции:
-  подводить электропитание с силой тока 150 кА и выше к электроду и далее 
к расплавленной шихте в реакционной зоне при минимальных активных 
и индуктивных потерях;
-  обеспечивать строго вертикальное автоматическое перемещение электрода 
с заданной скоростью, а также осуществлять своевременный перепуск 
электрода по мере его угара;
-  обеспечивать надлежащий контакт между щекой и электродом, а также 
выдерживать необходимую плотность тока в месте контакта «щека-
/у
электрод» (1,4 -  1,7 А/см );
-  обеспечивать необходимый режим и температуру спекания электродной 
массы в определенной области электрода в районе контактных щек;
-  обеспечивать необходимую теплостойкость и надежность в работе 
в условиях воздействия высоких температур и наличия агрессивной среды.
При этом электрододержатель должен быть простым в ремонте и обслуживании.
Наиболее широкое распространение получили электрододержатели 
для самоспекающихся электродов Содерберга, снабженные гидравлическими 
или пневматическими системами перепуска. Одна из конструкций пневматической 
системы перепуска электродов показана на рис. 6.13.
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Рис. 6.13. Система пневматического перепуска электродов 01400 (а) и 1200 (б) мм:
1 -  кольцо основное; 2 — втулка-стяжка; 3 -  пружина; 4 -  ниппель воздушного рукава; 
5 -  кольца неподвижные; 6 -  шпилька стяжная; 7, 10 -  кольца зажимные; 8 -  рукава 
прорезиненные; 9 -  кассета подвижная; 11 -  пневмокамеры; 12 -  кассета неподвижная
Электрододержатели, применяемые сегодня на современных ферросплавных печах, 
можно по методу крепления разделить на две группы: консольные и подвесные. 
Консольные электрододержатели применяются для небольших электродов на печах малой 
мощности, т.е. главным образом для рафинировочных печей.
Электрододержателями подвесного типа снабжены, как правило, все мощные 
рудовосстановительные печи. Их используют практически для любых диаметров 
электродов (до 2,0 м) как самоспекающихся, так и угольных. Подвеска
электрододержателей этого типа осуществляется к перекрытию плавильного корпуса 
таким образом, чтобы обеспечить круговое обслуживание кожуха электрода.
Электрододержатели подвесного типа состоят из электродного зажима 
с контактными щеками, нажимным кольцом с системой прижима щек, трубами 
вторичного токоподвода и подвижными башмаками, а также несущего цилиндра 
с механизмом перемещения и обдува электродов и механизма перепуска электродов.
Назначение электродного зажима -  обеспечивать хороший контакт между 
поверхностью электрода и контактной щекой, что позволяет подводить ток к электроду 
с минимальными электрическими потерями.
Электродный зажим как в закрытых, так и, особенно, в открытых печах работает 
в условиях высоких температур и высокой напряженности магнитных полей, 
что обуславливает необходимость особо тщательного подхода к конструированию 
нажимных колец, трассировки труб токоподвода, контактных щек с целью удлинения 
сроков службы этих деталей, повышения надежности работы и уменьшения потерь.
Нажимное кольцо, как правило, изготавливается из двух половинок (полуколец), 
соединенных между собой пальцами на бронзовых втулках для разрыва магнитного поля. 
Каждое полукольцо представляет собой полые литые конструкции прямоугольного 
сечения с расширенными участками по числу щек на электроде. В расширяемую часть 
вваривается цилиндрическая втулка, в которую устанавливают нажимные аппараты. 
Каждый нажимной аппарат включает в себя одну или две нажимные пружины, 
упирающиеся одной своей стороной в заплечик упорного кольца, который своим 
выступом нажимает на контактную щеку. Усилие нажатия на щеку регулируют упорным 
винтом, на торце которого есть квадратное углубление для ключа, и принимают равным 
80-90 кН. Для мощных печей отечественными производителями разработаны 
специальные нажимные кольца сварного типа (рис. 6.14).
В данной конструкции нажимные устройства -  гидравлические сильфонные 
буксы -  позволяют регулировать усилие прижатия контактных щек к электроду 
дистанционно и равномерно. На каждой щеке установлены специальные изоляционные 
накладки для предотвращения утечек тока, защищенные сверху металлическими 
пластинками, чтобы не повредить изоляцию упорами нажимного кольца. Для уменьшения 
электромагнитных полей необходимо устанавливать литые кольца из немагнитных 
материалов.
В некоторых случаях для гидроприжима предусматривают подачу высокого 
давления в механизмы гидроприжима. Силовым органом гидравлического прижима 
является волнистый компенсатор, встроенный в нажимное водоохлаждаемое кольцо.
Рис. 6.14. Нажимное сварное кольцо для прижима контактных щек:
1 -  труба для подвода воды; 2 -  труба для отвода воды; 3 -  сильфонная букса; 4 -  бугель 
нажимной
Необходимое давление воды обеспечивается центробежным многоступенчатым 
насосом типа ЦНС-38-200.
Соединенные последовательно механизмы гидроприжима совместно 
с коллекторами, баком и насосами образуют систему гидропитания, через которую 
осуществляется непрерывная циркуляция воды и давление в которой поддерживают 
регулирующие вентили, установленные на сливе системы. При необходимости можно 
снизить давление включением регулирующих нормально открытых клапанов с помощью 
системы автоматического управления. Температура воды, отходящей от компенсатора, 
доходит до 52-55°С. В баке вода охлаждается с помощью змеевика, встроенного в бак. 
Возможность автоматического регулирования давления воды позволяет, не снижая 
мощности печи, производить перепуск электродов.
Интересна конструкция механизма прижима контактных щек, применяющихся 
на печах японской фирмы Tanabe и установленных на Никопольском заводе ферросплавов 
(ОАО НЗФ, Украина) для получения марганцевых ферросплавов (рис. 6.15).
Данная схема относится к электромеханическому типу механизмов прижима. 
Двигатель механизма размещен высоко на мантеле вне зоны высоких температур. 
При помощи штанг и промежуточных зубчатых венцов происходит заклинивание 
или освобождение клинового устройства в кольце зажима щек.
Рис. 6.15. Механизм прижима контактных щек печи мощностью 75 MBA фирмы Tanabe:
1 — электрод; 2 — мантель; 3 -  штанги и зубчатый венец механизма прижима; 4 -  гибкие 
связи токоподвода; 5 -  контактные щеки; 6 -  свод печи
Контактные щеки служат для подвода электрического тока к электроду 
от низковольтной обмотки силового трансформатора через короткую сеть, гибкие шины 
и токоведущие водоохлаждаемые трубы. Токоподвод к электроду является ответственным 
узлом электропечи, так как он должен обеспечивать подвод тока к электроду 
при минимальных электрических потерях.
Для уменьшения длины рабочего конца электрода и снижения потерь 
электроэнергии контактный узел необходимо опускать как можно ближе к колошнику. 
При этом контактные щеки работают в тяжелых температурных условиях 
и воспринимают большие токовые нагрузки.
Щеки рудовосстановительных ферросплавных печей обычно имеют 
прямоугольную форму, а их размеры зависят от мощности печи, количества и диаметра 
электродов, а также числа контактных щек на электроде (табл. 6.2).
В настоящее время щеки изготавливаются, как правило, из чистой меди (99,7% Си) 
с залитым внутрь медным змеевиком. Причем в этом случае змеевики U-образные 

































































































































12,5 1050 3 8 1000 335 60-70 220 То же 47,0 1,75













1200 3 8 1350 410 70-80 327 То же 70,0 1,858
27,0 1400 3 10 1200 340 80 340 То же 75,0 1,838




63,0 1900 3 12 1250 410 85 377 То же 165,0 2,33








75,0 2000 3 12 1100 500 90 445 Литая,
томпак
160,0 2,42
Для закрытых печей, у которых меньше тепловые нагрузки на щеки, чем 
у открытых печей, этот контакт оправдывает себя, поскольку стойкость щек на закрытых 
печах повысилась до 6 лет и более.
На новых мощных печах большое распространение получили щеки из медного 
проката конструкции ПО «Сибэлектротерм» (рис. 6.16). В настоящее время щеки 
изготавливаются, как правило, из чистой меди (99,7% Си) с залитым внутрь медным 
змеевиком. Причем в этом случае змеевики U-образные и к каждому концу трубы 
змеевика при монтаже приваривается токоведущая труба. Для закрытых печей, у которых 
меньше тепловые нагрузки на щеки, чем у открытых печей, этот контакт оправдывает 
себя, поскольку стойкость щек на закрытых печах повысилась до 6 лет и более. Каналы 5 
для водяного охлаждения просверливаются диаметром 32 мм. Трубы 4 для подвода воды 
и токоподвода провариваются методом взрыва.
Рис. 6.16. Контактная цельнокатаная медная щека:
1 -  корпус щеки; 2 -  накладка электроизолирующая; 3 — устройство для подвески щеки; 
4 -  труба медная для токоподвода; 5 -  канал для воды
Такие щеки установлены на печах РКЗ-ЗЗМ2 и на некоторых других. Хорошее 
охлаждение щек в условиях высоких температур и токовых нагрузок является 
необходимым условием надежной работы щеки, а следовательно, и режима спекания 
электрода. Электродная масса в зоне щек находится еще в пластичном состоянии, поэтому 
щеки могут, «сминая» небольшие выступы и неровности кожуха, обеспечивать 
максимальную поверхность контакта.
При эксплуатации нежелательно увеличивать плотность тока более чем, А/см 
для открытых печей 1,4 -  1,7; закрытых печей 1,4 — 1,8; герметичных печей 1,4 -  1,9. 
Необходимо принимать меры для предотвращения налипания пыли и возгонов на кожух 
и щеки, что должно обеспечиваться обдувом электродов и щек через мантель, а также 
установкой специальных экранов.
Изготавливать большие щеки нецелесообразно, так как для того чтобы снять 
неровности кожуха и обеспечить хороший контакт, потребуется соответственно большее 
усилие нажатия на щеку. Кроме того, герметизация печей требует уменьшения габаритов 
зажимного устройства и электрододержателя, а сопротивление контакта в данном случае 
не зависит от площади щеки. Поэтому лучше переходить к увеличению количества щек
в разумных пределах (10-12 шт. на электрод). Контактные щеки и нажимные кольца 
подвешиваются к нижнему водоохлаждаемому кольцу несущего цилиндра (мантеля). 
Подвески контактных щек имеют электроизоляцию, которая препятствует протеканию 
электрического тока от щеки к мантелю; подвески кольца изготавливаются 
водоохлаждаемыми. Электроды практически по всей высоте от подвески контактных щек 
до механизмов перепуска охвачены мантелем (рис. 6.17), на который передается нагрузка 
от электрода и электрододержателя, что составляет вместе с механизмом перепуска 
от 25 до 110 т и более. Эта масса практически полностью держится на мантеле.
Мантель представляет собой цилиндр из листовой стали диаметр которого 
на 150-400 мм больше диаметра электрода. В зазор между электродом и мантелем 
подается воздух для обдувки электродов. Как правило, каждая печь имеет свою установку 
вентиляторов (2 шт. на печь). Количеством воздуха и его температурой регулируется 
режим коксования электродов.
Обдув снижает температуру электродов и деталей подвески, предохраняет часть 
электрода выше щек от попадания пыли и возгонов на кожух электрода, что обеспечивает 
хороший контакт щеки с электродом, позволяет сформировать нужное для спекания 
электродной массы температурное поле в области электрода. В нормальных условиях 
электрод спекается в области контактных щек.
Зимой при подаче холодного воздуха температурный режим спекания электродной 
массы меняется, при этом масса поступает к щекам не полностью скоксованной. 
Как следствие, прочность электрода снижается, что может привести к его обрыву 
и длительному простою печи. Поэтому зимой следует подавать для обдува подогретый 
воздух, ограничивая поступление холодного и меняя интенсивность обдува. 
За количеством и температурой воздуха для обдува электродов должен следить 
эксплуатационный персонал.
На мантеле выше щек (см. рис. 6.17) устанавливаются траверсы 10 
электрододержателя, к которым на изоляции устанавливаются подвижные башмаки 11. 
К ним крепятся гибкие кабели и шланги для подвода охлаждающей воды на детали печи. 
На мощных печах мантель по высоте делится на три отдельные электроизолированные 
части.
Верхняя часть выполняется усиленной по поверхности, образуемой вертикальными 
пластинами в местах опирания роликов фиксатора на мантель. К этой части мантеля 
на электроизоляции крепится несущая траверса, которая опять же через изоляцию 
свободно опирается на плунжеры гидроподъемников 8. Верхнюю часть охватывает 
обойма фиксатора с двумя поясами роликов.
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Рис. 6.17. Разрез электропечи РКЗ-63И1 с указанным размещением основного 
оборудования:
I -  ванна; 2 -  электрод; 3 -  свод; 4 -  бункер; 5, 6 -  загрузочные транспортеры; 
7 -  реверсивный транспортер; 8 -  гидродомкраты; 9 -  траверса несущая; 10 -  траверса;
II — башмак подвижный; 12 — мантель; 13 — лючок смотровой и шуровочный
Обойма с поясами роликов через электроизоляцию укреплена на станине 
гидроподъемников. Сама станина покоится на изоляционных плитах, уложенных на 
перекрытии.
Средняя часть крепится к верхней на фланцах, между которыми установлен 
асбестовый картон, а также миканитовые прокладки и шайбы на болтовых соединениях.
Нижняя часть с местом для крепления траверсы токоподвода и водоохлаждаемой 
нижней частью мантеля, к которой крепятся подвески нажимных колец и контактных щек, 
состыковывается со средней частью также на электроизолированном фланцевом 
соединении.
Электроды перемещаются специальными приводными устройствами. 
Применяемые приводы можно разделить на две группы: электромеханические и 
гидравлические.
Электромеханический привод представляет собой двухбарабанную канатную 
лебедку или вантовый подвес. Из-за своей громоздкости (необходимо увеличивать высоту 
здания для их размещения) и низкой чувствительности к регулирующим воздействиям 
практически не применяются. Им на смену пришли гидравлические приводы. При 
использовании этого привода на траверсе несущего цилиндра устанавливают 
гидроподъемники одностороннего действия по три гидроподъемника на каждый электрод, 
а во избежание покачивания электродов они оснащены специальными фиксаторами.
Для оснащения мощных ферросплавных печей в настоящее время применяют 
усовершенствованный двухплунжерный гидроподъемник, обеспечивающий хорошую 
синхронность в работе электродов. Действующие на рабочий конец электрода 
горизонтальные усилия, возникающие при вращении ванны, а также за счет смещения от 
вертикальной оси электрода центра тяжести электрододержателя, воспринимаются 
роликами. В части траверсы имеется уплотнение зазора между кожухом электрода и 
подвесным кожухом (мантелем). В обойме гидроподъемника установленный неподвижно 
на станине предусмотрен патрубок для подачи воздуха в кольцевой зазор между обоймой 
и мантелем с целью исключения попадания газов, выделяющихся с колошника печи на 
площадку гидроподъемников.
Устройство двухплунжерного гидроподъемника с диаметром плунжерного 
цилиндра 450 мм представлено на рис. 6.18, техническая характеристика -  в табл. 6.3.
Работа гидропривода улучшается при переходе на насосно-аккумуляторный режим 
работы с применением пневмогидравлических аккумуляторов. Гидроприводы, 
как правило, работают в автоматическом режиме. Насосы включаются в работу от 
датчиков контроля на 3 -  6 мин, паузы между включениями от 40 до 90 мин, что делает 
более устойчивой работу печей и снижает затраты на их обслуживание. В гидросистемах 
необходимо применять минеральные негорючие масла.
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Рис. 6.18. Двухплунжерный гидроподъемник
Таблица 6.3
Техническая характеристика гидравлического привода
Параметр Значение
Максимальная грузоподъемность обоих цилиндров, т 150
Рабочая грузоподъемность, т 100
Рабочее давление, МПа 6,3
Максимальное давление, МПа 10
Рабочий ход плунжера, м 1,5
Все гидравлическое оборудование (источники гидропитания, гидравлические 
панели) размещаются в отдельном закрытом помещении, располагаемом, как правило, 
на отметке установки гидроплунжеров перемещения электродов и устройств 
для перепуска электродов.
К гидроприводам рудовосстановительных печей предъявляются следующие 
требования:
-  источник гидропитания должен обеспечить надежную работу гидропривода 
и необходимую скорость перемещения электродов;
-  в гидросистеме должны быть предусмотрены эффективная фильтрация 
рабочей жидкости, контроль ее температуры и минимально уровня в баке и 
аккумуляторах;
-  для обеспечения надежности в работе должен быть предусмотрен 
двухкратный резерв по силовым насосам и гидрораспределителям;
-  для исключения загустевания рабочей жидкости в холодное время года 
трубопроводы должны быть теплоизолированы;
-  гидропривод должен быть простым в ремонте, обслуживании: без лишних 
аппаратов и громоздкой схемы, надежным и долговечным.
Все системы гидроприводов должны быть оснащены системой контрольно­
измерительных приборов и автоматики, в том числе и аварийной сигнализацией.
Для перепуска электродов применяется три типа механизмов:
-  с применением тормоза Висдома, когда кожух электрода висит на двух 
стальных лентах, приваренных по длине электрода к кожуху;
-  гидравлический;
-  пневматический.
Устройства первого типа использовались на печах ранней постройки и сейчас 
не применяются.
Основу гидравлического устройства для перепуска электродов составляют 
пружинно-гидравлические буксы, зажимающие электроды с помощью пружин 
и обеспечивающие их фиксацию. Для отжатия пружин используются гидравлические 
цилиндры.
В настоящее время применяется двухзвенный механизм перепуска клещевого типа, 
что упростило конструкцию механизма перепуска и повысило надежность работы 
оборудования. Для управления перепуском электродов разработана система 
автоматического управления.
Наряду с гидравлическими, в последние годы на рудовосстановительных печах 
получили распространение пневматические устройства для перепуска электродов 
(см. рис. 6.13). Пневматические устройства компактнее, легче, чем пружинно­
гидравлические. Однако надежность их работы ниже и больше длительность операций 
перепуска. Принцип пневмоперепуска состоит в том, что электрод удерживается 
резиновыми рукавами, в которые под давлением подается сжатый воздух. Однако в таких 
механизмах, применяемых на некоторых заводах для электродов небольших диаметров, 
часто выходят из строя фрикционные пневморукава. Перепуск осуществляется при 
помощи пневмокамер. Сначала подвижная кассета поднимается на 10-15 мм, а затем на 
эти же 10-15 мм опускается вместе с электродом. Грузоподъемность механизма -  18 т. 
Величина рабочего давления воздуха 0,4 -  0,6 МПа. Продолжительность одного цикла 
перепуска -  50-60 с.
6.5. Самоспекающиеся электроды
На рудовосстановительных печах применяются самоспекающиеся электроды
(конструкции Содерберга). Они состоят из металлического каркаса (кожуха) 
и электродной массы, заполняющей этот кожух. Для формирования электрода используют 
электродную массу в виде кусков или блоков, загружаемых через верх при помощи 
специальных загрузочных устройств. Подробно технология изготовления электродной 
массы и устройство цеха для ее производства будут изложены в главе 20.
По форме кожухи электродов могут быть цилиндрическими, плоскими
или овальными. Кожухи изготавливают из листовой стали отдельными секциями.
При наращивании электродов кожухи приваривают к предыдущей секции на работающем 
электроде. Для изготовления кожуха цилиндрической формы применяют специальную 
оснастку, сваривая из отдельных лепестков листовой стали толщиной 2 мм. Для придания 
жесткости во внутренней части кожуха изготавливают ребра жесткости путем отгиба края 
составляющих его листов либо приваривания дополнительных, в том числе сложной 
формы. На каждом заводе вносят в конструкцию и технологию изготовления свои 
усовершенствования, обеспечивающие удобство монтажа и обслуживания.
На рис. 6.19 показана секция кожуха, используемая на ОАО ЧЭМК, в которой 
цилиндрическая обечайка кожуха имеет высоту 1420 мм.
Рис. 6.19. Секция кожуха электрода диаметром 1500 мм конструкции ОАО ЧЭМК
С каждой стороны снизу и сверху на расстоянии 10 мм сделаны зиги 
с прорезанными в них отверстиями радиусом 15 мм и длиной 40 мм, равномерно 
распределенные по окружности. Они служат для пропуска сварочного электрода 
приваривании ребер кожуха между собой. Ребра (10 шт.) выступают над секцией только 
сверху на 80 мм. Навариваемая секция кожуха устанавливается на кожух работающего 
электрода с заводкой нижней части кожуха, имеющей уменьшенный диаметр за счет 
отвальцованной кромки листа. После заводки, выравнивания и обжимки кожуха поверх 
предыдущей секции электродной свечи, производится сварка двух секций герметичным 
швом. Эта конструкция требует меньших затрат труда на наращивание кожуха, 
уменьшается длина сварочных швов, а следовательно, увеличивается надежность работы.
На рис. 6.20 изображена секция кожуха электрода диаметром 2000 мм, 
разработанная для герметичной печи мощностью 75 MBA японской фирмы Tanabe, 
предназначенной для выплавки углеродистого ферромарганца и силикомарганца.
Рис. 6.20. Секция кожуха электрода диаметром 2000 мм печи 75 MBA:
1 -  обечайка цилиндрическая; 2 -  ребро жесткости узкое; 3 -  ребро жесткости широкое
Секция кожуха состоит из цилиндрической обечайки высотой 1220 мм, диаметром 
2000 мм, толщиной 4,5 мм. К обечайке привариваются ребра жесткости двух типов, 
расположенные строго радиально: высотой 250 мм и длиной 1345 мм -  8 шт., высотой 450 
мм, длиной 1345 мм также 8 шт. Причем внизу от кромки обечайки ребра отступают на 25 
мм, а вверху выступают на 150 мм.
Вверху у каждого ребра имеется срез, который используется, с одной стороны, 
как направляющие для установки следующей секции, а с другой -  срез ребра и обечайка 
служат кондуктором для плотного обжатия следующей секции и обеспечения 
возможности проведения плотного сварного шва, соединяющего секции между собой.
Ребра друг к другу привариваются стыкосварочным автоматом специальной 
конструкции. Сварка кожухов электродов между собой ведется на постоянном токе 
электродом диаметром 3 мм. Сварочный шов затем зачищается шлифовальной машинкой 
по всему периметру. Качество наложенного шва проверяется ОТК.
В табл. 6.4 приведены размеры и масса стальных кожухов набивных электродов в 
сравнении с массой всего электрода, приведенные к 1 м длины электрода, а также 
основные характеристики кожухов, используемых на ферросплавных печах.
Таблица 6.4
























350 2,5-3,5 СтЗ 1,0 4 80 12 152 11,8
500 3,5-5,0 СтЗ 1,0-1,25 6 100 18,0-23,0 308 5,8-7,5
750 7,0-9,0 СтЗ 1,25-1,4 8 160 38,0-42,0 680 5,6-6,2
950 10,5-11,0 СтЗ 1,5 8 200 56,0 990 5,7
1000 15,0 ВСт1-
ВСтЗ
2,0 6 220 80,0 1180 6,8
1200 16,5-20,0 СтЗкп 2,0 8 220 91,0 1673 5,4
1200 РКО-16,5 СтЗ 3,0 10 220 171,0 1754 9,7
1200 РКЗ-16,5 СтЗ 3,0 7 250 158,0 1741 9,0
1200 РКЗ-16,5 СтЗ 3,0 7 250 158,0 1741 9,0
1400 РКЗ-27 СтЗ 3,0 10 250 188,0 2342 8,0
1500 РКЗ-ЗЗ СтЗ 4,0 11 350 246,0 2718 9,1
2000 75,0 СтЗ 4,5 16 350 525,0 4921 10,6
3000x750 РПЗ-63 СтЗ 3,0 12 300 321,0 3471 9,2
6.6. Конструкция зонтов ферросплавных печей
Количество газов, выделяющихся от колошника ферросплавной печи, их состав,
температура и запыленность зависят от получаемого сплава и являются важными 
показателями хода технологического процесса плавки. Объем очищаемых газов 
в зависимости от мощности печи и вида сплава составляет 3000-24000 м /ч 
при температуре 400-800 °С. Содержание пыли в газе при выходе из печи составляет 
15-40 г/м3.
Общим для всех ферросплавных газов закрытых печей является высокое 
содержание оксида углерода, составляющее от 60 до 90 % и выше в зависимости 
от выплавляемого сплава и конструкции печи. Содержание оксида углерода определяет 
технологические, токсические и взрывоопасные свойства газа. Вторым компонентом, 
существенно влияющим на взрываемость ферросплавного газа, является водород, 
содержание которого достигает в отдельных случаях до 14 % и выше, а в среднем 
колеблется в пределах 3-8 %.
Содержание оксида углерода и водорода определяет диапазон взрываемости 
ферросплавного газа в смеси с воздухом (в пересчете на горючую составляющую 
в пределах 11-76 %).
При верхнем пределе взрываемости феросплавного газа 75-76 % в оставшихся 
24 % воздуха, содержащего 21x0,21 = 5 % кислорода, смесь газа с воздухом является 
взрывоопасной и работа газового тракта при указанном содержании кислорода является 
недопустимой. Поэтому необходимо предусматривать предупредительную светозвуковую 
сигнализацию при достижении содержания кислорода в газе 1,5 %. При содержании 
кислорода в газе свыше 2 % предусматривается автоматическая блокировка
по отключению печи и газоочистки. Температура воспламенения стехиометрической 
смеси ферросплавного газа и воздуха равна 600-650 °С.
Повышенная токсичность ферросплавного газа определяется высоким 
содержанием в нем СО. Предельно допустимая концентрация оксида углерода
л
в производственной зоне не должна превышать 20 мг/м .
В открытых печах газ сгорает непосредственно над колошником, а затем 
разбавляется воздухом. Газы, проходя через слой шихты на колошнике, выносят с собой 
пыль, конденсаты паров кремния, марганца, кальция, железа и их оксидов, а также мелкие 
частицы углеродистого восстановителя.
Очистка газов как закрытых, так и открытых печей является обязательным 
условием работы электропечных агрегатов.
Улавливание газов, выделяющихся от колошника открытых печей, осуществляется 
зонтами. Зонты выполняют из листовой стали и подвешивают к балкам перекрытия над 
печью. Они должны быть электрически изолированы от металлических строительных 
конструкций, а также от загрузочных труботечек, проходящих через боковые поверхности 
зонта. Зонт цилиндрический с герметической крышкой, в которую врезаются три 
мундштука овальной формы для пропуска несущих кожухов электрододержателей 
и фиксаторов. В верхней части зонта имеется патрубок, соединяющий зонт с выбросной 
трубой и газоочисткой.
Для очистки колошникового газа ферросплавных печей применяют систему сухой 
очистки газовоздушной смеси в рукавных тканевых фильтрах или систему мокрого 
пылеулавливания. Эти системы будут рассмотрены в последующих главах. Размеры 
зонтов по диаметру определяются диаметром ванны печи. Нижние обрезы зонтов
устанавливаются по высоте примерно на 1,5 м над уровнем колошника для открытых
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печей и 1,8-2,0 м от свода для закрытых печей. Запыленность газа составляет 0,5-2,5 г/м 
и выше. Для предотвращения выбивания газа из-под кромки зонта в цех необходимо 
обеспечить скорость подсоса воздуха у края зонта не менее 2 м/с, что обуславливает 
большое разбавление технологических газов.
Исследования показывают, что в открытой печи происходит 80-100 кратное 
разбавление воздухом технологических газов, выбрасываемых от открытой круглой печи 
мощностью 16,5-21,5 MBA, составляющее 180-250 тыс. м /ч. Для печей мощностью 
27-33 MBA эта величина составляет 250-300 тыс. м3/ч.
Температура отходящих от зонта газов зависит как от выплавляемого сплава, так 
и от степени разбавления воздухом и колеблется в широких пределах, достигая 75-180 °С 
в обычных печах и 1000 °С в печах с дожиганием газа.
При выплавке ферросплавов в открытых печах происходит значительное 
выделение лучистого и конвективного тепла в рабочее пространство плавильного цеха, 
ухудшающее условия труда. На открытых печах с традиционной конструкцией зонта 
площади трех проемов для ввода короткой сети составляют около 12-15 м3. Основная 
масса воздуха подсасывается через проемы, наиболее близко расположенные к вытяжной 
шахте. При этом через диаметрально противоположный вытяжной шахте проем имеет 
место значительное выбивание газов в рабочее помещение цеха.
Стремление перейти от открытых печей к закрытым привело к разработке двух 
типов конструкций печей: с глубоким боковым токоподводом и полугерметичным зонтом 
и с верхним токоподводом и герметичным зонтом.
Основными конструктивными особенностями печей первого типа являются: 
устройство в зонте водоохлаждаемых тамбуров с уплотнением проемов в них пггорами из 
штанг, футерованных шамотными кольцами; отбор газа из-под зонта тремя 
рассредоточенными газозаборниками, подсоединенными к одной вытяжной трубе; 
глубокий ввод токоподвода через тамбуры с сокращением длины нескомпенсированного 
участка токовых труб на 30 %; светозащитная секционированная обечайка вокруг ванны 
на рабочей отметке; сплошная цепная завеса, укрывающая щелевой зазор между зонтом и 
светозащитной обечайкой.
В связи с ростом тепловой напряженности работы оборудования потребовались 
специальные меры его защиты: нижняя поверхность колец электрододержателей и 
гидрозатворов была экранирована медными водоохлаждаемыми змеевиками; нижняя 
часть несущих цилиндров выполнена водоохлаждаемой; во избежание накопления 
осадков в ваннах гидрозатворов применялся воздушный барботаж; конструкция колец 
электрододержателей с целью улучшения циркуляции воды была усовершенствована.
Стремление уменьшить потери тепла с отходящими газами и увеличить тепловой 
КПД печи с открытым колошником привело к созданию пониженных зонтов с 
охлаждающимися поверхностями. Так, на шведском заводе Airco Alloys в Варгоне 
перегретый пар вырабатывают на трех электропечах с использованием 
пароперегревателей.
6.7. Устройство сводов закрытых и герметичных электропечей
В настоящее время в мире основная масса ферросплавов выплавляется в закрытых
печах, на которых устанавливают своды разнообразных конструкций по форме: плоские, 
куполообразные и арочные. Плоские своды получили широкое применение, особенно 
на прямоугольных печах. Все секции подвешиваются на изолированных тягах к верхнему 
перекрытию, у них нет смотровых лючков для осмотра и чистки подсводового 
пространства. При выплавке высококремнистых сплавов периодически необходима такая 
чистка, которая требует создания специальных смотровых и шуровочных отверстий. 
По этой причине своды делают арочными или несколько приподнятыми над колошником.
Для предотвращения нарушения герметичности свода при «хлопках» (местных 
взрывах) на сводах устанавливают взрывные клапаны. Таких клапанов, например 
на своде печи РПЗ-63И1, установлено 9 шт. Крышки взрывных клапанов прикрепляют 
к секции свода на цепях или устанавливают ограничители подъема, чтобы при взрыве 
крышка не смогла травмировать работающих вблизи печи людей. Конструкция 
предохранительных взрывных клапанов должна обеспечивать скорость и надежность 
срабатывания. На каждый клапан надевают патрубки-ограждение, изготовленное из труб,
для отвода возможных выбросов газов и горячей шихты в сторону центра печи с целью 
предотвращения их попадания на персонал.
В периферийных секциях свода выполняются два или три отверстия для отвода 
газа. На мощных печах может работать одновременно два отсоса на две линии 
газоочистки, что повышает стабильность работы печи и улучшает технико-экономические 
показатели ее работы. Для отвода газа используются круглые отверстия и прямоугольные 
секции. Круглые отверстия имеют песочные затворы, выполненные из двух 
концентрически расположенных колец, приваренных к секции, а в пространство между 
ними насыпается песок. В эти затворы устанавливают круглые стаканы своей ножевой 
частью. На некоторых печах выполняются прямоугольные щелевые газоотборники.
На рис. 6.21 изображен щелевой газоотборник, установленный на печи ЧЭМК.
Рис. 6.21. Щелевой газоотборник:
1 -  корпус; 2 -  шуровочное отверстие; 3 -  фланец
Корпус газоотборника изготовлен из листовой стали с двойной стенкой для 
охлаждения водой. Нижняя часть его опирается на асбестовую прокладку, установленную 
на дне песочного затвора. В этом случае отверстие в своде не круглое, а прямоугольное, 
образуемое двумя периферийными секциями. Наклонный орошаемый газопровод в этом 
случае прикрепляется на фланцах к патрубку, установленному в торце газоотсоса.
Конструкция центральной секции водоохлаждаемого свода комбинированная: 
нижняя часть, обращенная к колошнику, изготавливается из меди, а наружная -  из стали. 
Соединяются обе части между собой сваркой взрывом. Периферийные секции 
укладываются на внутренний пояс жесткости сводового кольца и изолируются от него 
огнеупорным кирпичом. Секции крепят к изолированным тягам подвески свода.
Средняя плита состоит из трех секций, каждая из которых отливается из меди 
с залитым внутрь змеевиком для охлаждения. Для разрыва магнитного контура в зазор 
между секциями вставляют огнеупорные кирпичи. Средняя плита своими лапами 
опирается на периферийные секции. Снизу у центральной и периферийной секций 
выполняют огнеупорную изолирующую обмазку, которая состоит из слоя жаропрочного 
бетона толщиной 50 мм, армированного крючьями, приваренными к нижнему листу 
секции. Обмазка состоит из шамота с добавлением магнезитового порошка на жидком 
стекле и кремнефтористом натрии как отвердителе. На некоторых заводах разработали 
обмазку, где в качестве наполнителя используется шлак внепечного процесса выплавки 
металлического хрома или ферротитана, а в качестве связующего -  высокоглиноземистый 
цемент. Стойкость такой обмазки значительно выше предыдущих (10-12 мес.). Между 
периферийными секциями оставляют зазор 65-70 мм, который заполняют огнеупорным 
кирпичом для изоляции их друг от друга. Кирпич скрепляют цементным раствором. Верх 
свода футеруют шамотным кирпичом или заливают цементным раствором толщиной 
30-50 мм для предотвращения замыканий секций на землю и между собой через 
просыпавшуюся шихту, пыль, инструмент и др.
Отбор газа производится при помощи цилиндрических или удлиненных 
газоотборников с улучшенной аэродинамической характеристикой и шуровочным 
устройством для очистки под сводового пространства. На Аксуском заводе ферросплавов 
секции свода футеруются жаропрочным бетоном, имеющим следующий состав, %: 
24 -  магнезит тонкомолотый; 22,5 -  крупка шамотная фракции 5-0,2 мм; 2,8 -  песок.
После сборки свода (рис. 6.22) между секциями образуются три отверстия, 
в которые устанавливают воронки и обечайки, служащие для прохода электродов и 
подачи шихты. Воронки являются одними из основных и быстроизнашивающихся деталей 
свода. Их изготавливают как железобетонными, без водоохлаждения, со стальным 
змеевиком, так и с медным и стальным змеевиком. Причем в последнем случае змеевик 
из медной трубы располагают внизу, а выше над ним -  стальной змеевик. Этот сдвоенный 
змеевик затем бетонируют, выполняя тем самым защитную бетонную обмазку змеевиков.
Воронки могут быть литыми из меди с залитым внутрь змеевиком. Такая воронка 
наиболее долговечна. Воронки делают из двух или трех секций с целью уменьшения 
массы воронки для облегчения монтажа и демонтажа секций при ремонтах, а также 
для разрыва магнитного силового контура. Сверху на воронку устанавливается конусная 
обечайка, служащая для приема шихты от загрузочных труб. Сама обечайка может быть 
выполнена как из листовой стали, так и литой из чугуна или стали. Для разрыва 
магнитного силового контура обечайку необходимо изготавливать составной из 3 секций.
Рис. 6.22. Водоохлаждаемый плоский свод печи РКЗ-ЗЗМ2:
1 — секция периферийная; 2 -  клапан взрывной; 3 -  место отбора газа; 4 — секция 
центральная; 5 -  подвески свода; 6 -  воронка; 7 -  обечайка; 8 -  электрод; 9 -  кольцо; 
10 -  кронштейн опорный
Бетонирование воронок осуществляют жаропрочным бетоном. Стойкость воронок 
составляет от 4 до 12 месяцев. Шихту к воронкам подают из печных бункеров по трубам. 
Для более равномерного распределения шихты вокруг электрода к каждой воронке шихта 
поступает по четырем трубам, расположенным равномерно по периметру воронки. Трубы 
изготавливаются из трубной заготовки диаметром 450-530 мм и во время работы должны 
быть заполнены шихтой полностью.
При производстве низкопроцентного ферросилиция шихта является относительно 
электропроводной, поскольку в ее составе есть такие компоненты как стальная стружка 
и коксик в значительных количествах. Поэтому загрузочные трубы должны быть 
тщательно электроизолированы от металлоконструкций цеха. Печные бункера должны 
быть изолированы вместе с трубами. Лучшей изоляцией является установка 
асбоцементных плит под опорные лапы бункеров.
Загрузочные трубы, особенно концы загрузочных труб -  быстроизнашивающиеся 
детали, поскольку подвергаются интенсивному износу и интенсивным тепловым 
воздействиям, а концы загрузочных труб находятся в зоне пламени сгорающего 
над воронками газа. Поэтому их делают водоохлаждаемыми или отливают 
из жаропрочного материала (чугуна, хромоникелевой стали), а также футеруют 
труботечки шлакокаменным литьем для уменьшения абразивного износа. Нижняя часть
воронки выступает из-под свода на 150-200 мм. Этим достигается увеличение свободного 
подсводового пространства плоских сводов, что облегчает выход колошникового газа, 
обеспечивает равномерное давление под сводом и улучшает условия отбора газа. 
При монтаже воронки своими бортиками укладываются на огнеупорный кирпич 
и обмазываются цементным раствором, они также должны быть надежно заземлены.
За рубежом своды герметичных печей арочные или куполообразные, они подняты 
над колошником на 500-1000 мм. Своды состоят из большого числа секций (более 30), 
изготовленных из меди в центральной части и из стали на периферии. На рис. 6.23 
для примера изображен свод герметичной печи мощностью 75 MB-А фирмы Tanabe.
Рис. 6.23. Свод герметичной печи мощностью 75,0 MBA фирмы Tanabe (Япония):
1 — секция наклонная; 2 — секция горизонтальная; 3 -  люк для чистки; 4 — взрывной 
клапан; 5 -  загрузочная труба; 6 -  люк для ремонта и осмотра; 7 -  подвески свода; 
8 -  мундштук электрода; 9 -  труба газоотборная; 10 -  центральная секция с мундштуком 
загрузочной трубы; 11 -  клапан взрывной быстродействующий
Свод куполообразный, водоохлаждаемый, имеет 15 наклонных периферийных 
секций и 22 -  горизонтальных. На своде имеются восемь взрывных клапанов 4, 11, 
три отверстия для отбора газа из-под свода 9, два из которых соединены с газоочисткой, 
а один -  со свечой грязного газа, используемый при наборе мощности после 
продолжительной остановки или капитального ремонта футеровки и еще 
не установившихся газовом и технологическом режимах работы печной установки. 
В наклонных секциях имеются люки 3 для чистки и люки б для осмотра и ремонта 
подсводового пространства. Внутренняя часть свода футеруется термозащитным слоем.
Подвижное уплотнение подсводового пространства в месте ввода электродов 
осуществляется, как показано на рис 6.24.
Рис. 6.24. Уплотнение электро до держателя герметичной печи фирмы Tanabe:
1 -  щека контактная; 2 -  кольцо зажима щек; 3 -  набивка асбестовая; 4 -  тяга механизма 
прижима контактных щек; 5 -  кольцо герметизирующее водоохлаждаемое; 6 -  уплотнение 
изоляционное; 7 -  уплотнение сальниковое; 8 -  кольцо сводовое водоохлаждаемое; 
9 -  секция свода; 10 -  обмазка
Свод поднят над верхним бортом ванны на 1000 мм, а загрузочные мундштуки 
опущены на такую же высоту под свод. Каркас свода состоит из трех пустотелых балок
коробчатого профиля сечением 300x150 мм. Балки связаны между собой и концами 
опираются на три портальные стойки. Положение балок над ванной по высоте можно 
регулировать, для чего в стойках-опорах выполнены девять отверстий диаметром 60 мм 
с шагом 120 мм. К балкам подвешивают сводовое кольцо, в нижнем поясе которого 
с внутренней и наружной сторон сделаны полки. К наружной полке сводового кольца 
крепят вертикальные пустотелые панели, образующие боковую поверхность свода. 
Панели скрепляют одну с другой болтами с асбестовым уплотнением на жидком стекле, 
в результате чего образуется цилиндр, нижняя часть которого заходит в песочный затвор.
В боковых панелях свода делаются специальные люки для осмотра подсводового 
пространства. На своде имеются девять отверстий диаметром 730 мм и одно в центре печи 
диаметром 735, через которые проходят водоохлаждаемые мундштуки для загрузки 
шихты в рабочее пространство печи, а также шесть отверстий диаметром 250-300 мм 
для взрывных клапанов, заложенных шамотными пробками.
Загрузочные мундштуки, установленные между электродами, и центральный 
мундштук изготовлены из немагнитной стали, а остальные -  из обычной стали. Наружный 
диаметр мундштука 600 мм, внутренний 430 мм, длина 1950 мм. В теле мундштука залиты 
стальные луженые трубы сечением 32 мм2. Мундштук подвешен к трубе-раструбу 
на изолированных регулирующихся планках. Регулировочные болты и тяги позволяют 
регулировать длину погружения мундштука под свод печи на 400 мм.
Для прохода электрододержателя на своде имеются три отверстия диаметром 2600 
мм с диаметром распада 3600 мм. Уплотнение между электрододержателем и сводом 
осуществляется сальниковой набивкой, уложенной в круговой зазор между медным 
цилиндром электрододержателя и обоймой, охватывающей цилиндр. Обойма установлена 
в отверстии свода для прохода электрода и закреплена на несущих балках свода. Такое 
крепление обоймы позволяет осуществлять регулировку радиуса распада на 250 мм. 
Конструкция уплотнения показана на рис. 6.24. Плотность набивки сальникового 
уплотнения поддерживается натягом болтов, прижимающих сегментные накладки, 
уложенные сверху набивки.
В настоящее время практически все виды ферросплавов можно выплавлять 
в закрытых печах. Они имеют лучшую по сравнению с другими типами печей 
энергоэффективность и являются экологически более чистыми агрегатами. Важными 
элементами современных закрытых и герметичных электропечей является газоочистное 
оборудование. Его устройство и описание работы будет изложено в главах по выплавке 
ферросплавов различных видов.
6.8. Эффективность проектных решений
Расход материалов и электроэнергии на производство кремния и его сплавов
приведен в табл. 6.5. Основным показателем, характеризующим степень совершенства 
технологии, оборудования и квалификации обслуживающего персонала при производстве 
кремния и его сплавов, является удельный расход электроэнергии.
Таблица 6.5
Расход материалов (кг) и электроэнергии (кВт ч) на одну базовую тонну при 




























































Кварцит 370 520 1015 1050 1520 1600 1785 1930 2600 2960
Железная стружка 810 780 560 590 325 370 223 250 20 -
Коксик 200 280 485 475 670 750 840 845 1200 -
Нефтяной кокс - - - - - - - - - 275
Древесный уголь - - - - - - - - - 1450
Электродная масса 10 8 19 16 45 40 54 54 98 90
Электроэнергия 2000 2750 4500 4800 7000 7150 8600 8800 12800 12000
Примечание: О -  открытые печи; 3 -  закрытые печи
Повышение эффективности производства сплавов кремния связано с внедрением 
энергосберегающих технологий с целью снижения электрических и тепловых потерь, 
утилизации тепла отходящих газов для производства острого пара и выработки 
электроэнергии (рис. 6.25).
Рис. 6.25. Схема парогенератора печи мощностью 75 MBA для выплавки 75 %-ного 
ферросилиция:
1 -  свод (пароперегреватель); 2 -  горизонтальный и вертикальный газоотводы; 
3 -  аварийная труба; 4 -  вертикальный котел; 5 -  вентиляторы; 6 -  ванна печи
В Швеции печь мощностью 105 MB*А для выплавки 75 % ферросилиция 
оборудована устройством для использования тепла отходящих газов (рис. 6.26), 
дожигаемых путем подсоса воздуха с разбавлением в 2,5-3 раза.
Рис. 6.26. Схема электропечи мощностью 105 MB-А с утилизацией энергии печных газов:
1 -  механизм вращения; 2 — ванна; 3 — зонт; 4 — самоспекающийся электрод; 
5 — трансформатор; 6 — гидроподъемник; 7 — пневмоперепускное устройство; 
8 -  пароперегреватель; 9 -  паронагреватели; 10 -  подогреватели конденсата
Над открытым колошником печи установлен зонт, представляющий собой 
пароперегреватель специальной конструкции. Первичный нагрев пара осуществляется 
в горизонтальном и вертикальном газоходах, изготовленных из котельных труб. Благодаря 
этому устройству удается производить 1000-1200 т пара в сутки при температуре 400 °С 
и давлении 3,2—4,2 МПа, что позволяет обеспечить выработку турбогенератором 
электрической энергии и снизить ее общее потребление на 20-25 %, а также использовать 
технологический пар для отопления.
Дальнейшее повышение технико-экономических показателей производства должно 
идти прежде всего за счет сокращения потерь восстановленного кремния в улёт, которые 
практически составляют при производстве ФС25 — 3%, ФС45 — 5%; ФС75 — 7—10%, 
ФС90 -  15-20% и кристаллического кремния -  25%.
Значительные резервы повышения технико-экономических показателей 
производства заложены в улучшении методов подготовки сырья, использовании
специальных восстановителей, повышении точности дозирования шихты, сокращении 
потерь сплавов при разливке и т.д. Использование закрытых печей позволяет улучшить 
технико-экономические показатели производства за счет сокращения затрат труда и 
использования отходящих газов, снижения угара восстановителя и улучшения условий 
службы оборудования. Значительный резерв заложен в увеличении мощности печей, с 
ростом которой сокращаются как капитальные вложения, так и эксплуатационные 
расходы на 1 т продукции, а также в повышении их надежности, что сократит потери из-за 
простоев и расходы на ремонт.
При реконструкции старых цехов по производству ферросилиция следует 
применять печи типа РКЗ-27, основные параметры которых следующие: полезная 
мощность 23,5 МВт, диаметр ванны 6800 мм, глубина ванны 2900 мм, диаметр электродов 
1400 мм, расчетный ток в электродах 84,6 кА, рабочее напряжение 92,4 В, коэффициент 
мощности (с УПК) 0,94.
Эффективность принятых проектных решений цехов с печами различной 




Удельные капиталовложения на 1 MBA установленной
мощности электропечей, тыс. у.д.е.............................................  133,1 127,6
Выработка продукции на одного трудящегося, т /год .............. 774,1 1128,5
Технико-экономические показатели производства ферросилиция могут быть 
повышены в результате улучшения методов подготовки шихты; использования 
специальных восстановителей, в том числе древесной щепы, лигнина; перевода всех 
открытых печей на закрытый режим; использования машинной разливки всех марок 
ферросилиция; рафинирования ферросилиция от алюминия и кальция различными 
методами.
Технологические показатели производства кремния и его сплавов могут быть 
улучшены при замене открытых печей закрытыми повышенной мощности. При этом 
выигрыш от такой замены проявляется за счет уменьшения капитальных вложений и 
эксплутационных затрат на 1 т выпускаемой продукции, а также за счет использования 
химического тепла отходящих газов. На показатели производства кремния и его сплавов 
благоприятно сказывается уменьшение потерь всех марок ферросилиция 
при использовании машинной разливки. Введение в шихту при выплавке кремнистых 
ферросплавов восстановителей-рыхлителей сокращает расход электроэнергии на 2-7 %.
Опыт выплавки ферросилиция на брикетах, песчано-рудном агломерате оказался 
успешным с позиций улучшения основных показателей плавки -  производительности 
и удельного расхода электроэнергии. Эти показатели улучшаются также за счет 
утилизации физического и химического тепла отходящих газов для подогрева шихты и 
частичного ее восстановления, а также для выработки пара, который может быть 
использован либо для технологических целей, либо для выработки электроэнергии.
Необходимо обеспечить подготовку и поставку кварцита фракции 25-120 мм 
с минимальным содержанием мелких классов и глинистых примесей, т.е. необходимо 
прекратить вторичную переработку сырьевых материалов на заводах с целью уменьшения 
материалоемкости производства. Содержание фракции менее 20 мм должно быть не более 
8 %, а фактически обычно составляет 18-23%.
Повышение содержания мелочи и глинистых примесей в кварците привело 
к снижению производительности электропечей на некоторых заводах ферросплавов 
примерно на 6 %.
Вопросы для самопроверки к главе 6
1. Какая шихта используется при выплавке ферросилиция?
2. Какие отличительные особенности характерны для процесса получения 
ферросилиция?
3. Какие транспортные системы используются для подачи шихты 
в ферросплавные печи?
4. Какое оборудование устанавливают на участке дозирования шихты?
5. Как осуществляется контроль за работой системы дозирования шихты?
6. Какие печи устанавливаются в плавильном цехе?
7. Какая схема расположения печей в цехе?
8. Как осуществляется выпуск ферросилиция из печи?
9. Для чего применяется грануляция ферросилиция?
10. Как осуществляют разливку ферросилиция?
11. Какую роль выполняет кожух печи?
12. С какой целью осуществляют вращение ванны печи?
13. Почему вращение ванны печи должно быть равномерным?
14. Какую роль выполняет поддон?
15. Какие опоры применяют для вращающихся ванн?
16. Какую роль выполняет электрододержатель?
17. Какие бывают конструкции электрододержателей?
18. Почему нажимное кольцо изготавливают из двух половинок?
19. Какие нажимные устройства применяются на электродах?
20. Какова роль механизма прижима?
21. Для чего применяются контактные щеки?
22. Из какого материала изготавливаются щеки?
23. Зачем нужно водяное охлаждение контактных щек?
24. С какой целью осуществляют обдув воздухом электродов?
25. С помощью каких механизмов осуществляется перемещение электродов?
26. Почему получил широкое применение двухплунжерный гидроподъемник?
27. Какие механизмы используются для перепуска электродов?
28. Что представляет собой конструкция самоспекающегося электрода?
29. Какими особенностями характеризуется состав ферросплавного газа 
производства ферросилиция?
30. Почему ферросплавный газ является взрывоопасным?
31. Как осуществляется очистка ферросплавного газа?
32. Какая температура характерна для ферросплавного газа?
33. Почему осуществляется переход к закрытым и герметичным конструкциям
печей?
34. Как можно уменьшить потери тепла с отходящими газами?
35. Что представляет собой по конструкции щелевой газосборник?
36. Какова конструкция водоохлаждаемого свода?
37. Как устроены электродные отверстия в своде и система загрузки шихты
закрытых печей?
38. Какие устройства используются для загрузки шихты в печи?
39. Почему своды герметичных печей изготавливают из большого числа
секций?
40. Как осуществляют уплотнение электрододержателей?
41. В чем заключается эффективность проектных решений и как она может
быть повышена?
7. ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ГРАНУЛИРОВАНИЯ 
ФЕРРОСИЛИЦИЯ
Суть процесса производства гранулированного ферросилиция заключается 
в распылении струи жидкого металла потоком воздуха под высоким давлением, быстрой 
кристаллизации и транспортировании металлического порошка водой, а также мокрой 
классицификации готового гранулированного ферросилиция с дальнейшей сушкой 
последнего и отгрузкой потребителю.
Из известных способов диспергирования жидких металлов и сплавов 
для гранулирования ферросилиция применяют два, принципиально различающихся: 
форсуночный, заключающийся в распылении струи жидкого ферросплава 
энергоносителем, и центробежное диспергирование.
Для грануляции ферросилиция в качестве энергоносителя используется воздух. 
Расплав из металлоприемника поступает на распыление по каналу через калиброванное 
отверстие диаметром 10 мм и высотой («выставкой стакана») 35—40 мм. Воздух 
на распыление подают через форсунку. Давление воздуха в системе составляет
о
до 2-10 кПа. Частицы распыленного ферросилиция попадают в воду с температурой 
не более 50 °С. Металл распыляют не менее, чем в три приема.
Водную грануляцию можно использовать при диспергировании ферромарганца, 
феррохрома, передельных силикомарганца и силикохрома. После выпуска ферросплава 
в ковш последний подается к грануляционному баку и затем медленно, небольшой струей, 
металл сливается в приемник. Струя ферросплава стекает по длинному желобу в гранбак. 
При этом она распыляется потоком воды. Гранбак заполнен проточной водой. 
На дно гранбака перед грануляцией устанавливают корзину для накопления в ней 
гранулированного ферросплава.
Распыление металла сжатым воздухом возможно двумя способами: распыления 
свободной истекающей струи сжатым воздухом или инертным газом с помощью 
специальных форсунок и распыление твердой заготовки.
Распыление струей аргона предусматривает расплавление металла в индукционной 
печи, разливку через распылительное устройство в камеру, заполненную инертным газом, 
где жидкий металл разбивается на капли струями инертного газа и охлаждается в виде 
частиц сферической или осколочной формы. Форма частиц зависит от вида хладагента: 
при охлаждении в воде гранулы приобретают осколочную форму, а при охлаждении 
в среде инертного газа -  сферическую. Давление газа при распылении 0,5-1,5 МПа. 
Использование инертного газа уменьшает содержание кислорода в гранулах и улучшает 
свойства продукта.
Распыление твердой заготовки -  метод вращающегося расходуемого электрода 
с охлаждением металла в среде инертного газа -  заключается в том, что подлежащий 
распылению металл плавится с помощью электрической дуги или другого способа 
нагрева. Расплавившийся металл под действием центробежных сил отрывается 
от электрода в виде мелких капель и кристаллизуется в виде частиц правильной 
сферической формы.
При центробежном распылении тоже используют два варианта диспергирования 
жидкого металла. Первый заключается в разрушении струи металла, падающего на быстро 
вращающийся диск. Средний размер частиц круглой формы составляет при этом 
от 70 до 450 мкм. Частота вращения диска меняется от 200 до 100000 об/мин. Процесс 
осуществляется в инертной атмосфере. В процессе, разработанном фирмой Elkem, 
продукт получают, выливая расплавленный и рафинированный в промежуточном 
разливочном ковше ферросилиций на огнеупорную подложку, установленную 
над емкостью с холодной водой. Поток расплавленного металла, ударяясь об огнеупорную 
поверхность, дробится на капли, которые попадают в воду и сразу затвердевают.
Схема гранулирования ферросилиция этим методом показана на рис. 7.1.
Рис. 7.1. Технологическая схема центробежного диспергирования:
1 -  ковш с металлом; 2 -  приемная воронка; 3 -  струя жидкого металла; 4 -  вращающийся 
диск; 5 -  бак с охлаждающей водой
Гранулы, полученные таким способом, однородны по составу и имеют одинаковые 
размеры. При распылении металла газами применяются различные по конструкции 
форсунки щелевого типа.
Гранулированный ферросилиций получают путем диспергирования расплава, 
выплавляемого в типовой ДСП-1,5. Массовое производство гранулированного 
ферросилиция организовано на предприятии ОАО «Кузнецкие ферросплавы». 
Технологическая схема производства гранулированного ферросилиция представлена на 
рис. 7.2, план участка -  на рис. 7.3.
Рис. 7.2. Принципиальная схема производства гранулированного ферросилиция 
(ферросилициевой суспензии):
1 -  ДСП-1,5; 2 -  металлоприемник; 3 -  форсунка; 4 -  гранбак; 5 -  песковые насосы; 
6 -  бак пробоотборника; 7 -  песковый ящик; 8 -  классификатор №1; 9 — приводы затворов 
конусов; 10 -  классификатор №2; 11 -  транспортеры годного продукта и песков; 
12 -  сушильная печь; 13 -  бак-отстойник №1; 14 -  бак-отстойник №2; 15 -  выдача сухого 
продукта; 16 — бадья с готовой продукцией; 17 -  возврат; 18 -  бункер для упаковки 
готовой продукции; 19 -  тара; 20 -  весы платформенные; 21 -  дренаж
Для выплавки гранулированного ферросилиция применяют следующие шихтовые 
материалы: ферросилиций марок ФС20, ФС25, ФС45 (ГОСТ 1415-43), а также отходы 
проиводства ферросилиция и возврат гранулированного ферросилиция, стальную 
стружку, коксовый орешек, известь для сталеплавильного и ферросплавного производства 
(ОСТ 14-16-165-85), отходы кварцита (ТУ 14-5-52-74) и песок заправочный 
(ГОСТ 2138-84 Пески заправочные).
Дуговая печь ДСП-1,5 оборудована поворотным сводом и механизмом наклона 
ванны. Наварка подины и ее эксплуатация осуществляются в соответствии с заводскими 
инструкциями.
Завалку подготовленной шихты после взвешивания осуществляют коробом 
с помощью мостового крана при открытом своде печи. Для зажигания электрических дуг 
под электроды задают небольшое количество кокса. Футеровка печи кислая.
План расположения участка для производства гранулированного ферросилиция 
показан на рис. 7.3.
Рис. 7.3. Участок грануляции ферросилиция. План на отметке ±0,0:
1 -  адмнистративная пристройка; 2 -  склад стружки; 3 -  узел фракционирования; 4 -  ОТК; 
5 — узел упаковки; 6 — печи ДСП-1,5; 7 — компрессорная, бытовые помещения 
и помещение высокочастотных установок; 8 — место хранения жидкого стекла
Корректировка расплава по содержанию кремния осуществляется добавкой
высокопроцентного ферросилиция или стальной стружки. Грануляцию осуществляют 
в специальном футерованном металлоприемнике, установленном на горловине
грануляционного бака, путем подсоединения его к воздухопроводу высокого давления.
Металлоприемник предварительно просушивается и разогревается вместе
со сливным стаканом с помощью специальной фурмы или форсунки. Прогрев
осуществляется в течение 3 5 ^ 5  мин до начала выпуска металла. Процесс распыления 
металла производится при заданном уровне воды в гранбаке (рис. 7.4), поддерживаемом 
насосом и заслонкой в автоматическом режиме.
Рис. 7.4. Грануляционный бак:
1 — опорный фланец металлоприемника; 2 -  водоподвод; 3 — душирующий коллектор; 
4 -  защитная сетка; 5 -  конус для сбора гранулята; 6 -  соединительный фланец насоса
Температура воды в гранбаке не должна превышать 60 °С. Расход сжатого воздуха 
на распыление составляет от 2000 до 4000 нм3/ч. Распыление начинают при давлении 
воздуха 20 кг-с/см2. Плавка распыляется за 3-4 приема по 2-4  минуты за каждый прием. 
Общая длительность всего цикла одной плавки составляет примерно 3,5 часа.
После распыления частицы металла попадают в воду и образуют пульпу, которая 
насосами транспортируется из гранбака в песковый ящик и малый конус узла 
классификации. В системе конусов производится классификация порошка сплава ФС15Г 
по фракциям -  в малом конусе в основном оседают частицы крупностью более 0,16 мм, 
в больших конусах осаждаются частицы фракции 0,16-0,02 мм, частицы размером менее 
0,02 мм переливаются в баки-отстойники с осаждением в течение месяца. Схема мокрой 
классификации представлена на рис. 7.5.
Режим барботажа для сплава ФС45ГС в малых конусах осуществляется 
при максимально возможном давлении воздуха. Осадок из малых конусов выпускают 
после распыления и складируют для дальнейшего переплава либо сушат и отгружают 
как готовую продукцию.
1 -  пульпопровод исходного продукта; 2 — песковый ящик; 3 — насос песковый; 
4 -  регулирующая загрузка; 5 -  классифицирующий аппарат; 6 -  конусы-осадители; 
7 -  слив в баки-отстойники; 8 -  транспортер годного; 9 -  транспортер возврата
Продукт из больших конусов выпускают через кран на транспортер и подают 
на сушку в одну из сушильных печей. Температуру в сушильной печи поддерживают 
в пределах 350—450 °С. Выпуск просушенного продукта из сушильной печи ведут 
непрерывно в исправные чистые бадьи. Содержание влаги в готовой продукции 
не должно превышать 1 %. Готовая продукция упаковывается в стальные барабаны либо 
контейнеры на специальном узле упаковки, оборудованном весами.
Расход шихтовых материалов на 1 т годного представлен в табл. 7.1.
Таблица 7.1




Ферросилиций ФС45 340 955
Возврат (влажный) 380 87
Стальная стружка 700 -
Кварцитовая крошка 27 41
Известь 13 21
Коксовый орешек 11 -
Рис. 7.6. Схема аппарата классификации:
1 -  редукционная вставка; 2 -  корпус классификатора; 3 -  разгрузочное отверстие; 
4 -  пульпопровод; 5 — носок
В результате классификации производится разделение пульпы на гранулированный 
продукт различной фракции и воду с содержащимися в ней частицами размером менее 
0,02 мм, направляемую в баки-отстойники для осаждения.
Вопросы для самопроверки к главе 7
1. В чем суть процесса грануляции ферросилиция?
2. Какие способы диспергирования применяются для гранулирования 
ферросплавов?
3. Каков принцип водного диспергирования сплавов?
4. Как осуществляют распыление сжатым воздухом?
5. Каков принцип действия центробежного распыления?
6. В чем суть принципиальной схемы производства гранулированного
ферросилиция?
7. Какие шихтовые материалы применяют для получения гранулированного
ферросилиция?
8. Каково назначение и устройство грануляционного бака?
9. В чем суть схемы мокрой классификации?
8. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ РАФИНИРОВАНИЯ И ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ 
ФЕРРОСИЛИЦИЯ
8.1. Оборудование для рафинирования ферросилиция
Потребность промышленности в высокопроцентном ферросилиции с низким
содержанием алюминия непрерывно возрастает, поскольку при легировании 
и раскислении стали повышенное содержание алюминия приводит к зарастанию 
разливочных каналов сталеразливочного и промежуточного ковшей, а также резко 
ухудшает качество трансформаторной стали.
Сущность процесса рафинирования, предложенного украинскими учеными, 
заключается в продувке ферросилиция в разливочном ковше воздухом после выпуска 
в сочетании с формированием шлака для удаления алюминия, при этом одновременно 
в сплаве снижается концентрация фосфора и углерода.
Для формирования шлака в процессе выпуска ферросилиция из печи в ковш 
подается смесь сидерита (карбонатной железной руды), извести, песка, известняка 
и плавикового шпата в соотношении 9 : 3 : 3 : 1,8 : 1,5 кг на 100 кг сплава.
Данная технология позволяет снизить содержание алюминия на 55-65 %, 
фосфора -  30-35; углерода -  40—45. Содержание кремния тоже снижается на 4-5 %, 
а содержание железа увеличивается на ~10 %.
Для реализации этой схемы рафинирования используется специальная установка 
(рис. 8.1), которая обеспечивает непрерывную загрузку материалов в процессе выпуска 
ферросилиция из печи в ковш.
После скачивания шлака ковш устанавливается на рельсовую тележку и подается 
под установку. С помощью системы блоков в расплав опускается графитовая фурма для 
продувки расплава кислородом; одновременно организуется подача порций сидерита. 
Привод фурмы пневматический.
На рис. 8.2 и 8.3 представлена схема механизированной загрузки сидерита в ковш 
с жидким ферросилицием, совмещенная с системой загрузки шихтовых материалов 
завалочной машиной на открытых рудовосстановительных печах.
В мире широко используется известный способ внепечной обработки 
для рафинирования ферросилиция под названием Tinject (рис. 8.4).
Суть способа состоите комбинированной продувке в ковше (реакторе) смесью 
кислорода, воздуха, азота с помощью специальной фурмы, вмонтированной в днище 
ковша, с одновременной подачей в ковш окислительных смесей по ходу выпуска сплава 
и после его окончания.
Рис. 8.1. Общий вид установки для внепечного рафинирования ферросилиция 
от алюминия по способу ДМетИ-ЗФЗ:
1 -  металлическая опора; 2 -  площадка; 3 -  вертикальная стойка; 4 -  механизм 
перемещения фурм; 5 -  система блоков; 6 -  трос; 7 -  шток; 8 -  металлический ниппель;
9 -  графитовая фурма; 10 -  штуцер; 11 -  противовес; 12 -  погружная фурма; 13 -  подвод 
кислорода для продувки; 14 -  подвод воздуха для перемещения фурмы
Рис. 8.2. Схема механизированной загрузки сидерита в ковш с жидким ферросилицием:
1 — бункер; 2 — дозировочная тележка; 3 -  печной карман; 4 -  завалочная машина; 
5 -  приемный бункер; 6 -  вибропитатель; 7 -  ковш
Рис. 8.3. Механизированная подача рафинировочных материалов:
1 -  завалочная машина; 2 -  бункер с затвором; 3 -  вибропитатель; 4 -  ковш разливочный; 
5 -  бункер с сидеритом
Рис. 8.4. Схема управления подачей смеси газов в ковш (реактор) для рафинирования 
жидкого ферросилиция способом TINJECT
Ферросилиций, содержащий на выпуске из печи 1,0-2,5 % А1 и 0,3-1,0 % Са, после 
рафинирования по способу TINJECT содержит 0,02-0,03 % А1, 0,01-0,02 % Са.
Химический состав рафинированного ферросилиция представлен в табл. 8.1.
Таблица 8.1
Требования к химическому составу рафинированного ферросилиция 




А1 Ti Сг Мп Са С Р S
не более
ФС70Э 0,1 68-72 0,1 0,05 0,10 0,3 0,10 0,05 0,04 0,015
ФС70Э 0,3 68-72 0,3 0,06 0,10 0,3 0,15 0,05 0,04 0,015
ФС70Э 0,6 68-72 0,6 0,10 0,10 0,3 - 0,05 0,04 0,015
ФС70Э 1,0 68-72 1,0 0,12 0,15 0,3 - 0,10 0,04 0,015
8.2. Фракционирование ферросилиция
Фракционирование ферросилиция -  процесс разделения дробленого материала
на товарные фракции с целью получения кускового ферросилиция заданных размеров 
с минимальным образованием мелочи.
Рост требований потребителей в сторону ужесточения содержания товарных 
фракций ферросилиция вызывает необходимость фракционирования большей его части 
на ферросплавных заводах. Это обстоятельство требует организации специализи­
рованного производства (цеха или участка).
Фракционирование ферросилиция производится путем поэтапного формирования 
структуры и размеров слитка при кристаллизации, механического разрушения слитков 
и последующего рассева дробленой массы, т.е. технологическая схема фракционирования 
включает три этапа: разливку, дробление и классификацию.
Лучше всего для фракционирования подходит полигонная разливка, которая 
позволяет получать многослойный с тонкими не сваренными слоями (0-50 мм) блок, 
что обеспечивает хорошую структуру металла, а при фракционировании -  высокие 
показатели процесса: низкий выход мелочи, равноосный кусок.
Дробление -  разрушение слитка металла с уменьшением размеров кусков 
до заданной крупности путем воздействия на металл внешних сил. Для получения 
требуемой фракции дробление может осуществляться от исходной крупности до нужной 
величины отдельными стадиями как на одной дробилке за несколько приемов, так 
и поэтапно на нескольких агрегатах с выделением целевых классов на узлах 
классификации.
Многостадийное дробление более выгодно, так как используется принцип 
последовательного обжатия куска, что улучшает качество дробления с уменьшением 
выхода мелких классов. Целесообразно использовать при дроблении замкнутую схему 
с возвратом отдельных крупных фракций на повторное дробление.
В зависимости от размеров исходного и конечного продуктов дробления 
различают:
-  товарное (конечное) дробление, когда продукт сокращения крупности 
без дополнительной обработки реализуется как готовая товарная продукция;
-  подготовительное (предварительное) дробление, когда продукт дробления 
подвергается дальнейшей обработке (классификация и последующие стадии 
дробления).
Чаще всего применяется одно- или двухстадийное дробление.
Классификация -  процесс разделения сыпучих материалов по крупности. 
Дробленый продукт классифицируется на грохотах, а выделение фракций производится 
в зависимости от установленного сортамента и условий контракта на поставку.
8,2.1, Конструкция дробилок для дробления ферросилиция
Ферросилиций относится к категории твердых материалов. Для его дробления
в основном применяют щековые дробилки. Это простое и надежное в эксплуатации 
дробильное оборудование.
Щековые дробилки относятся к группе машин с прерывным нажатием на материал 
и свободной разгрузкой продукта под влиянием сил тяжести. Механизм дробления 
состоит из двух дробящих поверхностей (щек), расположенных под некоторым углом 
и сближающихся в нижней части. Одна из щек неподвижно закреплена в корпусе, 
а другой сообщается возвратно-поступательное движение либо от распорных плит 
и шатуна, приводимых в движение вышерасположенным сидящим на одном валу 
с приводным шкивом эксцентриком, либо эксцентриком на валу шкива и маховика.
Дробилки, в которых подвижная плита совершает круговое возвратно- 
поступательное движение, являются дробилками со сложным качанием щеки. Дробилки 
с маятниковым движением подвижной щеки являются дробилками с простым качанием.
Принципиальная схема такого класса дробилок отечественного производства 
показана на рис. 8.5.
Рис. 8.5. Щековая дробилка СМД-109А:
1 -  неподвижная щека; 2 -  подвижная щека
Эта дробилка имеет простой (прямой) профиль щеки. Размеры приемного 
отверстия, мм: ширина 400; длина 900; исходные размеры кусков до 340 мм. 
Производительность дробилки 35 м /ч. Масса дробилки 8,5 т. Ориентировочная цена 
-60 тыс. долл. США.
На рис. 8.6 показана схема дробилки американской фирмы Pensylvania Crusher 
со щеками сложной формы.
Рис. 8.6. Щековая дробилка фирмы Pensylvania Crusher, модель DT 20x36:
1 -  неподвижная щека; 2 -  подвижная щека со сложным профилем
Размеры приемного окна у дробилки, мм: ширина 400; длина 900; размер куска 
для дробления 400x400x150. Производительность дробилки 63 м/ч.  Установленная 
мощность привода 37 кВт. Масса составляет 10 т, а стоимость ~170 тыс. долл. США.
Еще более мощная дробилка для сплавов ферросилиция немецкой фирмы Krupp 
представлена на рис. 8.7.
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Рис. 8.7. Ударная дробилка фирмы Krupp:
1 -  вибрирующая щека дробилки; 2 -  щека дробилки с коромыслом; 3 — коромысло; 
4 -тя га
Дробилка ударного действия со сложным профилем рабочего пространства. 
Повышенная частота качания создает ударный импульс. Размеры приемного отверстия, 
мм: ширина 200; длина 1000; размер исходного куска 160x800. Производительность 
установки 80 м /ч. Масса дробилки 29 т. Мощность привода 90 кВт. Данный тип дробилки 
более производителен, но стоимость превышает 400 тыс. долл. США.
Приведенные конструкции дробилок и их технические характеристики позволяют 
осуществить определенный выбор оборудования на стадии проектной проработки.
8.2.2. Классификация ферросилиция
Классификация по крупности материалов, осуществляемая на ситах
и колосниковых решетках, называется грохочением, а агрегаты для этой операции -  
грохотами. Материал, поступающий на грохочение, называется исходным, остающийся 
на сите -  надрешетным (верхним) продуктом, а проваливающийся через отверстия сита -  
подрешетным (нижним) продуктом. Размер надрешетного продукта обозначается знаком 
плюс (+), а подрешетного -  знаком минус (-).
Процесс грохочения подразделяется:
-  на предварительное грохочение, предназначенное для отделения 
крупногабаритных и предназначенных для передрабливания кусков 
от годных (кондиционных) классов ферросилиция;
-  окончательное грохочение с выделением товарных фракций;
-  вспомогательное грохочение, применяемое для повторного пересева с целью 
очистки продукта от мелких классов в соответствии с условиями поставки.
Грохот обычно устанавливается перед дробилкой.
Ситовый состав фракционированного ферросилиция, поставляемого заказчику, 
должен соответствовать ГОСТ 22310-93. Ситовый состав товарного продукта 
характеризует качество грохочения по содержанию предельных классов крупности 
(массовой доле или %) по верхнему и нижнему значению. Эффективность грохочения 
определяется как массовая доля продукта, прошедшего через сито по отношению к его 
массе в исходном состоянии и отображается в процентах. Обычно эффективность хорошо 
работающих грохотов составляет 80-92%.
Существует три типа поверхностей грохочения:
1. Колосниковые грохота (рис. 8.8), применяемые для отделения крупных кусков 
перед дроблением. Они устанавливаются на неподвижных и подвижных грохотах и 
представляют собой ряд параллельно расположенных колосников (чаще всего по 
направлению потока материалов) в виде стальных полос, рельсов, фигурных брусьев
различного профиля. Известны случаи использования грохотов с поперечным 
расположением колосников. Используются для отделения крупных кусков размером не 
менее 20 мм;
2. Листовые сита (рис. 8.9), изготовленные штамповкой или сверлением с круглыми, 
квадратными или другими формами отверстий. Применяются для грохочения крупных 
кусков и в большинстве случаев устанавливаются на барабанных грохотах. На обычных 
грохотах с плоской поверхностью они устанавливаются в тех случаях, когда нужно 
обеспечить высокую устойчивость сита к износу и более высокое качество разделения;
3. Плетеная из проволоки сетка. По конструкции сетки для сита бывают следующих 
видов: плетеная, образованная взаимным вплетением плоских или круглых спиралей; 
крученая, образованная поперечным скручиванием каждой проволоки с одной из двух, 
расположенных рядом; щелевая, выполненная из проволочных колосников фасонного 
сечения, скрепленных между собой шпильками на определенном расстоянии друг от 
друга; сварная (рис. 8.10), образованная из проволок, расположенных в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях и сваренных в местах их переплетения; сборная (из 
предварительно деформированной проволоки) образованная переплетением гладких или 
деформированных проволок основы (расположены вдоль полотна сетки) 
с предварительно деформированными проволоками утка (расположены поперек сетки).
Рис. 8.8. Сетка щелевая из колосников фасонного сечения:
Под рисунком приведены некоторые формы сечения колосников
Рис. 8.9. Листовое сито с круглыми отверстиями, расположенными по вершинам 
равностороннего треугольника
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Рис. 8.10. Листовое штампованное сито с квадратными отверстиями
Живое сечение сита характеризует долю суммарной площади отверстий сита к его 
общей (рабочей) площади, %. На практике при подборе сита можно применять 
оборудование как с квадратной, так и с круглой ячейкой. Соотношение между 
эквивалентными круглыми и квадратными отверстиями для 75% ферросилиция можно 
рассчитать, пользуясь аналитической функцией:
с1квадр=0,8395-(1кругл-0 ,0 7 0 1 8 -0 ,вз-бкругл . (8.1)
< 1 ^ =  1,1912-сидр + 0,0836 -  1,20-сидр . (8.2)
Соотношение между круглыми и квадратными сечениями приведены в табл. 8.2
Таблица 8.2
Соответствие размеров круглых и квадратных отверстий
Размер квадратного сита, мм 315 200 100 50 20 10 5 3,2 2,0 1,0
Соответствующий размер круг­
лого сита, мм
375 240 120 60 25 12 4 4,6 1,7 0,8
8.2.3. Технологическая схема фракционирования ферросилиция
Общая технологическая схема фракционирования ферросилиция представлена на
рис. 8.11. Цех переработки ферросилиция оснащен тремя линиями дробления и 
фракционирования. Соответственно в цехе имеются три автономных узла первичного 
дробления и две линии для затаривания продукции в биг-бэги и контейнеры. Одна линия 
дробления используется для дробления и фракционирования ферросилиция марки ФС65, 
две линии -  для дробления и фракционирования ферросилиция марки ФС75. В линии 
дробления осуществляется одностадийное дробление на щековых дробилках типа СМД. 
Рассев производят на грохотах ГИЛ-32 с использованием сит. Первичное дробление 
ферросилиция ФС75 осуществляется в плавильных цехах ручным способом, а ФС65 и 
ФС45 -  в цехе переработки ферросилиция механизированным способом.
Узел первичного дробления (рис. 8.12) предназначен для дробления слитков и 
представляет собой приемный бункер с решеткой 200x200 или 300x300. Над бункером на 
площадке установлен гидромолот на базе одноковшового экскаватора ЭО-33234. Металл в 
слитках подают с помощью крана на решетку приемного бункера и измельчают 
гидромолотом. Измельченный материал через решетку поступает в бункер и далее по 
течке в приемную технологическую коробку. Тележку с технологической коробкой 
выкатывают в зону действия мостового крана, после чего металл взвешивают и 
отправляют для отгрузки навалом в железнодорожные вагоны или узел вторичного 
дробления.
По мере наполнения коробок они заменяются на пустые с остановкой всей линии 
дробления. Дополнительно между двумя нитками узла вторичного дробления установлен 
дополнительный узел рассева мелких классов ферросилиция (рис. 8.13), имеющий в своем 
составе грохот ГИЛ-3 2А с набором сит и узел выдачи готовой продукции, а параллельно 
второй нитке узла вторичного дробления установлен дополнительный узел рассева 
крупных классов ферросилиция, имеющий в своем составе барабанный грохот с узлом 
выдачи.
Ферросилиций марки ФС45 подвергают дроблению на узле первичного дробления. 
Дробление производят на стальной решетке с ячейками 200x200 мм гидромолотом на базе 
экскаватора ЭО-3323А. Для разгрузочно-погрузочных работ в основном пролете 
установлено два электромостовых крана, оборудованных весоизмерительными 
устройствами.
Узел вторичного дробления (рис. 8.14) предназначен для измельчения и 




























































Рис. 8.12. Узел первичного дробления:
1 -  экскаватор ЭО-3123 с гидромолотом; 2 -  решетка; 3 -  коробка под металл; 4 -  тележка 
шлейфовая моторная
Рис. 8.13. Узел рассева ферросилиция:
1 -  транспортер ленточный; 2 — грохот вибрационный ГИЛ-32; 3 -  контейнеры 
саморазгружающиеся; 4 -  тележка шлейфовая моторная
Рис. 8.14. Узел вторичного дробления:
1 -  дробилка щековая СМД-109А; 2 -  электромостовой кран Q=20/5; 3 -  приемный 
бункер; 4 — питатель вибрационный бункерный; 5 -  транспортер ленточный В=800 мм
Узел вторичного дробления состоит из двух параллельных технологических линий, 
каждая из которых включает в себя: приемный бункер, вибропитатель, щековую 
дробилку, передаточный конвейер от дробилки до узла рассева (см. рис. 8.13) и грохот 
ГИЛ-32 с набором сит.
Коробка с первичным предварительно раздробленным металлом с помощью 
мостового крана разгружается на приемную решетку бункера. Питателем металл подается 
в щековую дробилку СМД-109А. Конвейером дробленый продукт ссыпается на верхнее 
сито двухдечного грохота ГИЛ-32. Продукты классификации через промежуточные 
бункеры высыпаются в установленные на шлейфовой тележке коробки. Основные 
товарные фракции ферросилиция, производимые в цехе: 50—100, 10-50 и 0-15 мм.
Здание цеха переработки ферросплавов выполнено с двумя пролетами.
8.3. Оборудование для переработки шлаков производства ферросилиция
Производство ферросилиция относится к бесшлаковым процессам, однако
при выплавке образуется 40-100 кг шлака по 1 т сплава. В шлаках ферросилиция 
содержится значительное количество металлической фазы (от 40 до 60 %) в виде 
корольков и ковшевых остатков, а также до 15% карбида кремния. Химический состав 
металла обычно соответствует марке выплавляемого сплава, а минеральная часть 
содержит, %: Si02 -  32; СаО -  18; AI2O3 -  16; MgO -  0,8; SiC -  15. Переработка шлака 
заключается в дроблении его до фракции менее 1 мм и затем в рассеве его 
на сотрясательных столах (рис. 8.15).
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Рис. 8.15. Схема установки для извлечения металла из шлаков ферросилиция:
1 -  щековая дробилка; 2 -  валковая дробилка; 3 -  грохот; 4, 5 -  приемные бункеры; 
6, 7 -  вибростолы
Технологически и экономически наиболее целесообразно применение схемы 
раздельного обогащения шлака с предварительным разделением на классы -0,5 мм 
и 0,5-1 мм. При этом извлечение металла в металлоконцентрат составляет 75 % 
с содержанием в нем металлической составляющей 95-97 %. Подробно об основах 
устройства цехов для переработки шлаков и применяемом оборудовании будет изложено 
в специальной главе.
Вопросы для самопроверки к главе 8
1. В чем суть рафинирования ферросилиция?
2. Каким образом рафинируют ферросилиций от алюминия?
3. В чем суть рафинирования ферросилиция методом TINJECT?
4. Для чего и каким образом фракционируют ферросилиций?
5. Почему многостадийное дробление более выгодно?
6. Что такое классификация ферросилиция?
7. Какие дробилки применяются для фракционирования ферросилиция?
8. Чем отличаются дробилки ударного типа от простых дробилок?
9. Для чего производится грохочение материалов?
10. Какие существуют поверхности грохочения?
11. Что включает в себя технологическая схема фракционирования ферросилиция?
12. По какой причине осуществляется переработка шлаков производства 
ферросилиция?
9. П Р О Е К Т Н Ы Е  Р Е Ш Е Н И Я  Ц Е Х О В  И  О Б О Р У Д О В А Н И Е  Д Л Я  П Р О И З В О Д С Т В А  
С П Л А В О В  М А Р Г А Н Ц А
9.1. Технологические аспекты выплавки марганцевых сплавов
Как и кремний, марганец широко применяется в сталеплавильном производстве в
качестве раскислителя и легирующего элемента. Средний расход марганца в черной 
металлургии составляет 7-9 кг на 1 т стали. Из всего сортамента марганцевых сплавов в 
наибольшем количестве производят углеродотермическим способом высокоуглеродистый 
ферромарганец и силикомарганец. Доля высокоуглеродистого ферромарганца в общем 
объеме производства марганцевых ферросплавов за рубежом составляет около 70 %, а 
силикомарганца -  около 25 %.
Высокоуглеродистый ферромарганец получают в электрических и доменных печах, 
а силикомарганец -  только в электропечах. При производстве ферромарганца в доменных 
печах применяется дефицитный дорогостоящий кокс. Перевод плавки ферромарганца из 
доменной печи в электрическую позволит снизить расход кокса и исключить применение 
природного газа. Поэтому в перспективе производство ферромарганца в доменных печах 
будет полностью прекращено.
При переработке богатых карбонатных марганцевых руд целесообразно 
выплавлять высокоуглеродистый ферромарганец в электропечах с использованием 
агломерированных (или обожженных) карбонатных концентратов. Так как в карбонатных 
рудах удельное содержание фосфора выше, чем в окисных, для получения стандартного 
по фосфору сплава в шихту следует добавлять малофосфористый марганцевый шлак или 
низкофосфористые концентраты. В настоящее время агломерат из карбонатных 
концентратов еще не производится. Поэтому используют окисные концентраты в смеси с 
производимым из них неофлюсованным или низкоофлюсованным агломератом, коксик, 
известняк или доломит. Технология получения необходимого для процесса 
высокоосновного агломерата пока не освоена. Силикомарганец выплавляют из смеси 
агломерата и окисного концентрата, кварцита, коксика и доломита. Оптимальная 
основность шлака при выплавке ферромарганца составляет 0,9—1,1, а при производстве 
силикомарганца -  0,37-0,49. Высокоуглеродистый ферромарганец можно выплавлять 
и бесфлюсовым способом. Получаемый при этом шлак с 35 % Мп используют в качестве 
исходного сырья для выплавки силикомарганца взамен малофосфористого шлака.
Восстановление марганца при получении высокоуглеродистого ферромарганца 
в общем виде описывается реакцией
MnO + (1 + х) С = МпС* + СО (9.1)
При наличии оксидов железа в марганцевых концентратах температура начала 
восстановления монооксида марганца снижается и в реальном сплаве образуются карбиды 
типа (Мп, Fe)7C3. Получение силикомарганца может быть описано следующей схемой:
(S i02) + 2С + [MnCJ =  [Мп -  Si -  C J + 2СО (9.2)
В отличие от бесшлакового процесса выплавки ферросилиция производство 
высокоуглеродистого ферромарганца и силикомарганца сопровождается образованием 
значительного количества отвального шлака. Кратность шлака при флюсовой плавке 
ферромарганца составляет 1,5 - 1 ,8 ,  а при выплавке силикомарганца -  1,1 —1,3.
9.2. Устройство цеха и основное оборудование при производстве марганцевых 
сплавов карботермическим способом
Высокоуглеродистый ферромарганец и товарный силикомарганец выплавляют
в закрытых круглых электропечах типа РКЗ-22,5-27, а также в рудовосстановительных 
шестиэлектродных закрытых герметичных печах типа РПЗ-63М2 и РПЗ-63И1 
с прямоугольной ванной (рис. 9.1).
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Рис. 9.1. Рудовосстановительная прямоугольная закрытая электропечь типа РПЗ-63 
мощностью 63 МВ*А для выплавки марганцевых сплавов:
1 -  аппараты для прожигания леток; 2 -  свод; 3 -  устройство для фиксации 
электрододержателя; 4 -  уплотнения; 5 -  система гидропривода; 6 -  устройство 
для перепуска электродов; 7 -  гидроподъемник; 8 -  короткая сеть; 9 -  система 
водоохлаждения; 10 -  электрододержатель; 11 -  футеровка; 12 -  кожух
Печь типа РПЗ-63И1 работает в герметичном режиме за счет создания уплотнения 
вокруг электродов. К числу герметичных относится также круглая трехэлектродная печь 
типа РКГ-75 японской фирмы «Танабе» (рис. 9.2).
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Рис. 9.2. Рудовосстановительная круглая герметичная электропечь мощностью 75 MB-А 
для выплавки марганцевых ферросплавов:
1 -  углеродистые блоки стен печи; 2 — свод; 3 -  короткая сеть; 4 -  электрод
Техническая характеристика герметичных печей для выплавки ферромарганца и 
силикомарганца приведена в табл. 9.1. Металл и шлак из этих печей выпускают четыре- 
пять раз в смену (сплав в ковш, футерованный шамотом, а шлак — в стальные чаши). 
После загущения остатков шлака в разливочном ковше песком металл разливается на 
конвейерной машине в чугунные изложницы. В основу проектных решений цехов по 
производству высокоуглеродистого ферромарганца и силикомарганца обычно положены 
технологические решения, связанные с выбором минерального сырья для их выплавки: 
пирометаллургическое обесфосфоривание части рудного сырья с получением 
малофосфористого шлака (МФШ), агломерация марганцевых концентратов, применение 
богатых малофосфористых кусковых руд, концентратов и агломератов для организации 
бесфлюсовой технологии выплавки высокоуглеродистого ферромарганца, выплавка 
силикомарганца из неофлюсованного агломерата и некоторые другие варианты.






























































































































Отличительными особенностями схемы организации спекания мелочи богатых 
марганцевых руд является наличие в составе предприятия агломерационного цеха, 
объединенного склада сырьевых материалов и централизованной поточно-транспортной 
системы снабжения цехов шихтой (рис. 9.3).
Для приема сырья и создания нормативных запасов шихты в составе такого цеха 
имеется один открытый склад и два закрытых. Все сырые материалы и технологическое 
топливо поступают в полувагонах и разгружаются роторными стационарными 
вагоноопрокидывателями. Для размораживания прибывающих вагонов в зимнее время 
на территории предусмотрены гаражи размораживания, отапливаемые колошниковым 
газом.
Разгрузка сырых материалов осуществляется в подземные бункера, из которых 
пластинчатыми питателями производится подача на ленточные конвейеры шириной 
1400 мм, по которым компоненты шихты доставляются в закрытые склады сырьевых 
материалов и загружаются в закрома.
Здание склада в продольном направлении делится на два отделения, в каждом 
из которых вдоль по рельсам перемещаются самоходные бункера. Закрома предназначены 
для хранения определенных материалов (кварцита, известняка, железорудных окатышей 
и кокса в одном отделении и марганцевых концентратов -  в другом). С помощью 
грейферных кранов грузоподъемностью 20 т материалы из закромов подаются 
в самоходные бункера, разгружаются на ленточный конвейер и по галереям поступают 
в корпус подготовки материалов к плавке.
Рис. 9.3. Технологическая схема потоков и оборудования аглоцеха НЗФ:
I -  корпус вагонооггрокидывателей; II, Ш -  склад сырых материалов №1 и №2, 
соответственно; IV, V  -  корпус подготовки материалов №1 и №2; VI — корпус шихтовых 
брикетов; VII -  центральный распределительный пункт; VIII -  узел отгрузки агломерата; 
IX — узел разгрузки хопперов; X  -  центральный распределительный пункт;
1 -  роторный вагоноопрокидыватель; 2 -  грейферные краны; 3 -  четырехвалковые 
дробилки кокса; 4 -  коксовые грохоты; 5 -  смесительные барабаны; 6 -  агломашины; 
7 -  линейные охладители агломерата; 8 -  грохоты агломерата
Подготовка кварцита и железорудных окатышей не производится, эти материалы 
подаются сквозным конвейером через корпус подготовки материалов в центральный 
распределительный пункт, куда поступают кокс рабочей фракции и часть сухого 
марганцевого концентрата. Коксик подвергается дроблению в валковых дробилках 
и грохочению до фракции 5-20 мм. Известняк измельчается в молотковой дробилке, 
а доизмельчается в роторной. Марганцевый концентрат сушится в печах кипящего слоя 
до влажности 10-12 % (рис. 9.4).
Отсевы кокса (фракция -  5 мм), дробленый известняк и сухой марганцевый 
концентрат направляют в корпус шихтовых бункеров, который обеспечивает шихтой 
агломерационный цех, производящий офлюсованный и неофлюсованный агломерат 
для выплавки высокоуглеродистого ферромарганца и силикомарганца.
Агломерационный цех состоит из трех отделений: спекания агломерата, 
эксгаустерного, охлаждения агломерата.
Рис. 9.4. Установка для сушки марганцевых концентратов:
1 -  кареточный питатель; 2 -  камера; 3 -  циклон; 4 -  газораспределительная решетка; 
5 -  направляющий лоток; 6 -  камера смешения продуктов сгорания с воздухом; 
7 -  горелки (конструкции проф. А.И. Иванова, ДПИ)
Комплекс этого цеха включает: корпус агломерации; двухступенчатую
газоочистку; эксгаустерное отделение с боровами и дымовыми трубами; корпус 
сортировки возврата; перегрузочные узлы и галереи подачи аглошихты, возврата, постели 
и агломерата; корпус шихтовых бункеров и первичного смешения с отделениями 
газоочистки и обезвоживания шлама; шламовую насосную станцию; станцию 
центрального воздухоснабжения; отгрузочный пункт.
Корпус шихтовых бункеров имеет две самостоятельные группы бункеров с полным 
набором шихтовых материалов, необходимых для получения агломерата, два сборочных 
ленточных конвейера и два смесительных барабана, каждый из которых самостоятельно 
подает шихту в приемные бункеры разных агломашин.
Такая схема обеспечивает одновременное спекание агломерата двух сортов 
(офлюсованного и неофлюсованного). Спеченый агломерат попадает на грохот, 
выделяющий рабочую фракцию 10-200 мм и возврат (фракция —10 мм). Последний 
по тракту подачи возврата направляется в корпус шихтовых бункеров для добавки 
в основной поток шихты, идущей на агломерацию. Готовый агломерат направляется 
на центральный распределительный пункт, откуда поступает на склад агломерата, узел 
отгрузки, либо непосредственно в дозировочное отделение. Центральный 
распределительный пункт является общим узлом снабжения всех цехов необходимыми
материалами в соответствии с потребностью. На склад агломерата поступают 
перерабатываемые отходы плавильных цехов и другие материалы для срочного 
обслуживания электропечей, минуя другие переделы. Здесь же на складе формируется 
оперативный запас агломерата. В логистическую схему подачи материалов включен и цех 
шлакопереработки.
С помощью перегрузочных узлов центрального распределительного тракта 
шихтовые материалы по транспортным галереям распределяются по цехам и подаются 
в дозировочные отделения, каждое из которых обслуживает две печи. Схема работы 





Рис. 9.5. Схема работы дозировочного отделения
Дозировочное отделение включает в себя восемь бункеров объемом 250 м , 
оборудованных непрерывными, автоматическими ленточными дозаторами типа ДН-24
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производительностью от 12 до 65 т/ч и двух подвесных бункеров объемом 8 м . 
С помощью этих дозаторов шихта выдается в заданном соотношении на сборочный 
горизонтальный конвейер и затем по наклонной галерее поступает на верхнюю отметку 
плавильного корпуса.
Реверсивный конвейер, установленный над каждыми двумя печами, распределяет 
шихту на правый или левый катучий конвейер, которые подают шихту в печные карманы. 
Затем шихта по труботечкам направляется либо в приемные воронки печей (закрытые 
печи), либо непосредственно под свод (герметичные печи).
Здание плавильного корпуса цеха состоит из печного и разливочного пролетов. 
Фрагмент плана цеха по производству сплавов марганца представлен на рис. 9.6.
Рис. 9.6. Фрагмент плана цеха по производству сплавов марганца:
I -  разливочный пролет; П — печной пролет; Ш -  трансформаторная эстакада; 
1 -  узел опрыскивания шлаковых чаш известковым молоком; 2 -  ковшовая тележка; 
3 -  прямоугольная электропечь; 4 — шламовая насосная станция; 5 — грузовой лифт; 
6 -  насосная станция масла; 7 -  стенд ремонта ковшей; 8 -  бункеры огнеупорных 
материалов; 9 -  шлаковоз; 10 -  мостовой разливочный кран; 11 -  ковшовой стенд; 
12 -  стенд крановых траверз; 13 — установка для сушки ковшей; 14 -  кантовальное 
устройство разливочной машины; 15 -  разливочная машина; 16 — система отсоса газов 
при разливке; 17 -  привод выката ковшовых тележек; 18 -  выкатное устройство; 19 -  узел 
приготовления неточной массы; 20 -  закрома; 21 -  лифт пассажирский; 22 -  воздушная 
завеса; 23 -  газоповысительная станция; 24 -  отделение ремонта трансформаторов
В печном пролете установлены печи типа РПЗ-48М2, РПЗ-63И1 и РКГ-75. 
По высоте печной пролет имеет четыре перекрытия на отметках 6,6; 12; 19,2 и 28,8 м, 
а также местные площадки (рис. 9.7).
На нулевой отметке пролета расположены фундаменты печей, узел закатки 
и выкатки ковшевых тележек и механизмы системы газоочистки. Ковшевые тележки 
грузоподъемностью 120 т перемещаются по рельсам при помощи электролебедки. 
На каждой прямоугольной печи установлены три тележки, на круглой — две (под каждую 
летку). Перекрытие на отметке 6,6 м (см. рис. 9.7) представляет собой горновую 
площадку, на которой обслуживаются летки, расположены бытовые помещения, 
устройства для прожига и закрывания леток, а также для очистки отходящих газов.
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Рис. 9.7. Поперечный разрез ферросплавного цеха в составе печного (I) и разливочного (II) 
пролетов с прямоугольными шестиэлектродными печами мощностью 63 МВ*А:
1 -  устройство для прожига летки; 2 -  передаточная тележка; 3 -  разливочная машина; 
4 — ковш; 5 -  мостовой кран; 6 -  стационарный реверсивный конвейер; 7 -  механизм 
перемещения и перепуска электродов; 8 -  устройство для загрузки электродной массы; 
9 -  воронка для приема шихты; 10 -  наклонный конвейер; 11 -  разгрузочная тележка; 
12 — реверсивный конвейер; 13 -  печной бункер; 14 -  труботечка; 15 -  ферросплавная 
электропечь
Перекрытие на отметке 12 м служит рабочей площадкой, на которой 
обслуживается колошник печи. На ней размещены пульты управления печами и тельферы 
грузоподъемностью Ю т, перемещающиеся вдоль печей. Перекрытие на отметке 19,2 м
предназначено для монтажа механизмов системы перемещения и перепуска электродов. 
На нем расположены насосно-аккумуляторные станции (одна на две печи), мастерские 
по ремонту гидросистем и уходу за ними, установки технологической вентиляции обдувки 
электродов (одна на две печи), дымососы и подсобные помещения.
На высоте 21,7 м каждой печи имеется площадка для наращивания кожуха 
и загрузки электродной массы в электроды, а также для обслуживания механизмов 
перепуска электродов. На отметке 28,8 м делают перекрытие, на котором крепят печные 
бункера, размещают системы конвейеров подачи шихты в печные бункера, монтируют 
вентиляционные установки. Все перекрытия имеют сквозные проемы по торцам 
для доставки контейнеров с электродной массой и кожухов электродов. Погрузочно- 
разгрузочные работы выполняются электромостовыми кранами грузоподъемностью 
5/0,5 т, установленными на отметке 38 м.
Разливочный пролет располагается параллельно печному и служит для разливки 
металла и уборки шлака из цеха. В пролете перпендикулярно к его продольной оси 
установлены двухленточные разливочные машины конструкции ИЗТМ-ОГМ-ММ 
(из расчета одна машина на две печи) длиной 70 м. Они оборудованы кантовальными 
устройствами гидравлического типа, которые размещаются непосредственно 
в разливочном пролете. Разливочная машина, кроме своей основной функции, выполняет 
роль конвейера, передающего слитки сплава непосредственно на склад готовой 
продукции. В разливочном пролете размещаются ковши, футерованные шамотным 
кирпичом, емкостью 8 м , для приема сплава и стальные шлаковые чаши емкостью 16 м .  
Здесь же находится участок ремонта, чистки и футеровки ковшей, включающий узел 
подготовки глинистого раствора, приямки ремонта ковшей, площадки, на которых 
складируют огнеупоры. Ковши сушат инжекционными горелками, установленными 
в перекрытии печного пролета на отметке 6 м, под которые их закатывают с помощью 
самоходной тележки грузоподъемностью 25 т.
В разливочном пролете имеются два железнодорожных пути с одним торцевым 
ответвлением для вывоза чаш со шлаком из цеха, постановки думпкаров с песком 
к площадке загущения остатков шлака в ковше, транспортировки разливочного припаса, 
оборудования и огнеупоров в разливочном пролете.
В пролете установлены краны с двумя подвесками грузоподъемностью 125/30 т 
и тельферы грузоподъемностью 3,2 т. Шлаковые чаши покрывают противопригарным 
раствором известкового молока на узле опрыскивания, установленном при въезде 
в пролет. С торцов цеха имеются ворота, предназначенные для ввоза и вывоза различных 
материалов и оборудования автотранспортом.
Склад готовой продукции шириной 24 м и высотой 16,5-17 м расположен 
параллельно плавильному корпусу и соединяется с ним галереями разливочных машин.
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Слитки сплава из разливочных машин поступают в короба емкостью 3 м , установленные 
на передаточных тележках. Вместимость каждого из коробов позволяет обеспечить прием 
одного выпуска сплава. Каждая разливочная машина имеет три рельсовые тележки 
грузоподъемностью 30 т. Готовую продукцию в коробах взвешивают в весовых комнатах 
(одна на две машины), а вагоны с товарным сплавом -  на вагонных весах. Для контроля 
загрузки вагонов оборудуются смотровые эстакады. Готовая к отправке продукция 
хранится в приемных бункерах емкостью 35 м . Для погрузочно-разгрузочных работ 
устанавливаются электромостовые краны грузоподъемностью 20/5 т, электролебедки 
и тельферы.
Цех шлакопереработки предназначен для подготовки марганцевых шлаков к 
дальнейшему использованию. Он состоит из отделения переработки шлаков 
силикомарганца; участка по переработке отходов ферросплавов; отделения грануляции 
шлаков ферромарганца; участка шлаковых отвалов.
В состав отделения по переработке шлаков силикомарганца входит дробильно- 
сортировочный комплекс по производству щебня, который включает подъездную 
железнодорожную эстакаду, две шлаковые траншеи, крановую эстакаду с тремя 
электромостовыми магнитно-грейферными кранами грузоподъемностью 10/10 т, 
дробильное отделение и склад готовой продукции с механизированной погрузкой готовой 
продукции в железнодорожные вагоны.
В дробильном отделении имеется участок по переработке отходов ферросплавов, 
на котором установлена дробилка с приемным бункером и ленточный конвейер 
для отправки переработанных отходов в цех.
Отделение грануляции шлака состоит из подъездной эстакады с железнодорожным 
путем, крановой эстакады, грануляционных агрегатов мокрой грануляции и склада 
товарного шлака, состоящего из двух частей, одна из которых постоянно заполнена водой 
для увеличения пористости шлака, а другая представляет собой непосредственно склад 
готовой продукции, днище которого армировано бетоном с гидроизоляцией. В отделении 
установлено шесть гидрожелобных грануляторов, имеющих вид стального желоба 
с гидронасадкой. Для пробивки застывшей корки шлака в ковше над каждой 
грануляционной установкой оборудован копер с бойком. В отделении имеются четыре 
электромостовых грейферных крана грузоподъемностью 20 т, насосная станция, 
отстойники и резервуары из железобетона для обеспечения оборотного водоснабжения. 
Шлаковые коржи ферромарганца и частично силикомарганца направляются на участок
шлаковых отвалов, расположенный за заводской территорией. По возвышенной площадке 
отвала проложен железнодорожный тупиковый путь. Вдоль отвала вырыт котлован 
для хранения шлаковых отходов.
9.3. Совершенствование конструкции ферросплавных печей и объемно­
планировочных решений цехов по выплавке марганцевых сплавов
Во всем мире идет целенаправленная работа по повышению единичной мощности 
печей до 100-120 MB-А с одновременным уменьшением количества печей в плавильных 
цехах. Рост мощности печи приводит к увеличению объема образующегося 
ферросплавного газа, поэтому одной из задач является улучшение герметичности печи с 
целью предотвращения попадания ферросплавного газа в атмосферу цеха и окружающую 
среду.
Одним из мероприятий является уплотнение электрододержателей, служащее для 
уплотнения электродных проемов в своде рудовосстановительной электропечи (рис. 9.8) и 
состоящее из герметизирующего кольца 1, пропущенного под свод 3 и расположенного 
вокруг нажимного кольца электрододержателя 2 и сальникового уплотнения 4, 
установленного на своде. Сальник сжимается стальной лентой, для натяжения которой 
имеются пружинные механизмы. Снизу сальникового уплотнения располагается нож- 
скребок для очистки наружной поверхности кольца, что очень важно для надежной 
работы сальника.
Для предотвращения просачивания печных газов через свободное пространство 
между герметизирующим кольцом и электродом на верхней поверхности нажимного 
кольца выполнена кольцевая набивка 7, а между контактными щеками 5 установлены 
колодки из асбоцементных плит 6.
На бункерном перекрытии цеха в электродных проемах установлены 
гидравлические уплотнительные устройства (водяной затвор). Вода в затворе 
циркулирует. С целью снижения высоты подвижный нож выполнен телескопическим.
Разработана новая конструкция овального кожуха электрода и сальникового 
уплотнения для прямоугольных шестиэлектродных электропечей РПЗ-80И1 (рис. 9.9). 
При использовании плоского электрода не достигается плотное прилегание сальникового 
уплотнения к кожуху электрода, в результате чего происходит утечка ферросплавного 
газа, особенно на переходных режимах работы печи при выпуске расплава и шлака и 
наборе мощности, когда давление под сводом поднимается.
Печи оснащаются установкой продольно-емкостной компенсации, что позволяет
поднять коэффициент использования мощности (Cos (р) электропечных агрегатов до 0,92 
и соответственно повысить производительность печи.
Рис. 9.8. Уплотнение электрододержателя в своде электропечи РПЗ-63И1:
1 -  кольцо герметизирующее; 2 -  нажимное кольцо; 3 -  труба загрузочная; 4 -  секция 
свода; 5 -  сухое сальниковое уплотнение; 6 -  колодка из асбоцементной плиты; 
7 -  кольцевая набивка
Рис. 9.9. Свод печи РПЗ-80И1:
1 -  свод; 2 -  мундштук загрузочной трубы; 3 -  загрузочные трубы; 4 -  электрод овальный
Для футеровки подины используют блоки из углеродистой массы размером 
550x500x1500 мм, изготовленные под давлением. Швы между блоками заполняются 
углеродистой пастой. Футеровка стен ведется алюмосиликатными блоками.
В качестве загрузочных труб применяются круглые толстостенные, футерованные 
каменным литьем.
Трансформатор печи должен быть размещен как можно ближе, поэтому вынос 
его за пределы цеха нельзя считать хорошим решением.
Интересны проектные решения зарубежных фирм, реализованные в цехах 
для выплавки ферромарганца. Количество установленных печей в зарубежных цехах 
варьируется от одной до четырех. Каждый цех имеет самостоятельную поточно- 
транспортную систему шихтоподачи. Концептуально разрез такого цеха со схемой 
шихтоподачи изображен на рис. 9.10.
Рис. 9.10. Схема цеха для производства ферромарганца:
1 — наклоняющийся стол; 2 -  изложницы для сплава; 3 -  площадь для приемки шлака; 
4 -  закрытая печь с вращающейся ванной; 5 -  печные бункера; 6 -  трансформатор; 
7 -  газоочиститель; 8 -  загрузочный тельфер; 9 -  дробильное отделение;
10 -  транспортерная галерея; 11 -  дозировочные бункера; 12 -  автоматические дозаторы
Интересны проектные решения цеха для выплавки высокоуглеродистого 
ферромарганца фирмы Elkem (Норвегия), разрез и план которого показан на рис. 9.11 
и 9.12.
В цехе (см. рис. 9.11 и 9.12) установлены шесть круглых герметичных печей 
мощностью по 75 MB*А с раздельным выпуском металла и шлака. Здание цеха состоит 
из трех разновысоких пролетов. К трансформаторному пролету примыкает дозировочное 
отделение. Шихта в цех подается элеватором, представляющим собой эластичный 
конвейер с карманами из того же материала. По печным карманам шихта распределяется 
с помощью вращающегося реверсивного конвейера.
Рис. 9.11. Разрез цеха по производству высокоуглеродистого ферромарганца:
I -  разливочный пролет; П — печной пролет; Ш — трансформаторный пролет; 
IV -  дозировочное отделение; 1 — электропечь; 2 —  узел дозировки шихты; 3 — элеватор; 
4 -  трансформатор; 5 -  короткая сеть; 6 -  электрододержатель, 7 -  гидродомкраты; 
8 -  печные бункеры; 9 -  наклонный конвейер; 10 -  вращающийся реверсивный конвейер;
II  -  свод печи; 12 — механизм открывания и закрывания летки; 13 -  ковш
Шлак выпускается по желобам в шлаковые ямы и поливается водой, а сплав -  
в ковши с последующей послойной разливкой в специальные емкости, расположенные 
вне цеха вдоль разливочного пролета.
Аналогичный цех, спроектированный японской фирмой Tanabe, имеет ряд 
особенностей: шихта подается в цех ленточными конвейерами по наклонной эстакаде; 
шлак выпускают по желобам и разливают на конвейерной машине с интенсивным 
водяным охлаждением, а металл в большие изложницы на тележках. На заводе 
по производству углеродистого ферромарганца в японском городе Касима в комплексе 
с закрытой круглой рудовосстановительной печью мощностью 40 MB-А работает 
вращающая газовая печь длиной 75 м и диаметром 3,5 м для предварительного подогрева 
шихты до 900 °С (рис. 9.13).
Вращающаяся печь отапливается очищенным печным газом. Горячая шихта 
выгружается в футерованный огнеупорным бетоном контейнер и затем высыпается 
в закрытые печные карманы, также футерованные бетоном. Печь имеет две летки 
для выпуска металла и одну для выпуска шлака. Металл разливают на разливочной 
машине на слитки, остывающие затем на лотковом конвейере и подвергающиеся 
последующему дроблению.
Рис. 9.12. План расположения оборудования в цехе высокоуглеродистого ферромарганца:
1 -  постель для послойной разливки металла; 2 -  печные карманы; 3 -  бункера суточного 
запаса шихты; 4 — шлаковые ямы; 5 -  туннель; 6 -  печь; 7 -  ковш для металла
Рис. 9.13. Технологическая схема производства высокоуглеродистого ферромарганца 
с подогревом шихты:
1 -  бункера для руды; 2 — вращающаяся печь; 3 — промежуточный бункер; 4 -  контейнер; 
5 -  печной карман; 6 -  электропечь; 7 -  тканевый фильтр
Особенностью конструкции данной схемы является подача шихты на площадку 
печных карманов элеватором, который используется в качестве транспортирующего 
органа эластичной транспортной ленты с карманами из этого же материала. 
В отечественной практике транспортировки сыпучих материалов нет элеватора подобной 
конструкции. Транспортировка шихты к печным бункерам осуществляется системой 
ленточных транспортеров, а раздача в печные карманы -  при помощи вращающегося 
реверсивного транспортера. Весь цикл дозировки и транспортировки каждой порции 
материала производится автоматически по мере необходимости загрузки печных 
карманов, которая определяется с помощью гамма-лучей указателем уровня либо 
с помощью ультразвуковых датчиков уровня. В некоторых проектах подача 
сдозированной шихты осуществляется скиповым подъемником, что обеспечивает 
удешевление конструкции цеха за счет продольного примыкания шихтового пролета 
к печному, и повышение оперативности управления и контроля за трактом подачи шихты, 
так как он весь находится в прямой видимости плавильщика, обслуживающего колошник.
Японская фирма Tanabe Kakoki разработала проект цеха для выплавки 
ферромарганца и силикомарганца, в котором будет установлена шестиэлектродная печь. 
Схема разреза цеха приведена на рис. 9.14.
Рис. 9.14. Герметичная шестиэлектродная электропечь мощностью 100 MB-А:
1 -  желоб сливной для шлака; 2 -  ванна печи; 3 -  электро до держатель; 4 -  трансформатор; 
5 -  труботечка; 6 -  бункер шихтовый; 7 -  транспортер; 8 -  распределительный бункер; 
9 — транспортер вращающийся; 10 -  желоб сливной для металла; 11 -  машина разливочная
Увеличение вторичного напряжения неизбежно связано с ростом мощности печи. 
В связи с ростом тока на электроде необходимо увеличение его диаметра. Из опыта 
известно, что для высокоуглеродистого ферромарганца напряжение между электродом 
и футеровкой печи не должно превышать 100 В. Для трехэлектродной печи с мощностью 
трансформатора 100 МВ-А при рабочем токе 191 кА величина напряжения составит 115 В, 
тогда как для шестиэлектродной печи 91 В. Повышение напряжения в трехэлектродной 
печи на 15 % скажется на росте потерь марганца в улет. Кроме того, диаметр электрода 
такой трехэлектродной печи должен быть 2300 мм, а для шестиэлектродной -  1700 мм. 
Действующих шестиэлектродных круглых печей такой мощности в мире пока нет. 
Для улавливания пыли необходимо применение специальных систем, один из вариантов 
которых, реализованный в условиях ОАО НЗФ, приведен на рис. 9.15.
Рис. 9.15. Схема газоочистки централизованной аспирационной системы ДСК 
в ЦПФ ОАО НЗФ:
1 -  циклоны первой ступени очистки; 2 -  рукавный фильтр второй ступени очистки; 
3 -  дымососы; 4 -  клапаны; 5 -  сборный бункер; 6 -  скребковые конвейеры; 
7 -  шлюзовые питатели; 8 -  дисковые пылевые задвижки; 9 -  телескопическое 
пылевыгружное устройство; 10 -  вытяжная труба; 11 -  подача газа от аспирационной 
системы; 12, 13 -  выгрузка пыли в автотранспорт
При производстве сплавов марганца в сверхмощных печах содержание МпО в 
пыли достигает 35-40%; такая пыль абразивна и токсична, а объемы образования 
запыленных отходящих газов от аспирационных узлов, с учетом разбавления воздухом, 
составляют около 100-300 тыс. м /ч.
9.4. Переработка вторичных отходов производства ферромарганца 
и силикомарганца
При выплавке высокоуглеродистого ферромарганца и силикомарганца образуются 
отходы в виде шлака, шлама, пыли, а также продукты их переработки, химический 
и гранулометрический составы которых приведены в табл. 9.2,9.3.
Основным производителем ферромарганца и силикомарганца на территории 
бывшего СССР является Никопольский завод ферросплавов (Украина).
На рис. 9.16 показана общая схема переработки шлаков на заводе, которая 
включает: дробление твердых шлаков с получением кускового шлака различных фракций 
и шлакового песка; грануляцию жидких шлаков; извлечение из шлаков 
металлосодержащих включений; переработку шлаков на шлаколитную продукцию.
Рис. 9.16. Схема переработки шлаков и попутно образующихся металлопродуктов на НЗФ
Для переработки на щебень используются шлаки от выплавки силикомарганца. 
Шлак из плавильных цехов транспортируют в шлаковых чашах емкостью 11 м3 
железнодорожными путями на участок переработки шлаков. Жидкий шлак сливают 
в шлаковую траншею слоями по 0,1-0,15 м.
Затем после охлаждения на воздухе в течение 10—15 мин включают систему 
гидроорошения на 5-10 мин, повторяя эту операцию через каждые 10-20 мин в течение 
1,5—2 ч до следующего слива жидкого шлака. Расход воды на орошение составляет
о
0,8 м /т. Застывшие в ковшах корки шлака (гарнисаж) выгружают в специально 
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Шлаковая траншея условно разделена на три технологических участка: два из них 
для поочередного слива жидкого шлака и формирования шлакового «пирога», 
охлаждения, разработки подачи шлака на дробление. Третий участок траншеи 
предназначен для приема застывших корок шлака.
Шлаковый «пирог» толщиной 0,8-1,2 м охлаждают до 100-200 °С и разбивают 
при помощи груза массой 5 т, сбрасываемого электромагнитом мостового крана. Разбитый 
на куски 0,4x0,4 м и охлажденный в естественных условиях до 50-60 °С шлак грейфером 
мостового крана подают на дробление. Раздробленный в щековой дробилке до фракции 
130-150 мм шлак ленточным конвейером подают в сортировочное отделение на грохот 
первичного рассева по фракциям. Куски шлака размером более 70 мм подают 
на дробление в конусную дробилку, а затем возвращают на грохот первичного рассева. 
Шлак крупностью до 70 мм поступает на спаренные грохоты для разделения на фракции: 
40-70 мм, 20—40 мм и 0-20 мм. Последний подают на грохот вторичного рассева 
для получения фракций 10-20 мм, 5-10 мм и 0-5 мм.
Аналогичным образом перерабатывают также на щебень и песок ранее 
накопленные в отвалах шлаки. Их переработку осуществляют совместно с жидкими 
шлаками текущего производства, что позволяет получить шлаковую продукцию, 
соответствующую требованиям действующих технических условий.
Для водной грануляции используется часть шлаков силикомарганца и полностью -  
шлаки ферромарганца. Известно, что повышенная основность последних приводит 
к рассыпанию шлака в порошок с размером частиц менее 100 мкм. Быстрое охлаждение -  
«закалка» шлака при водной грануляции позволяет предотвратить модификационные 
превращения и сохранить шлак в пригодном для переработки виде.
Грануляцию шлаков силикомарганца и ферромарганца осуществляют 
гидрожелобным способом. Одновременно могут сливаться в грануляционную установку 
2 ковша, время слива одного ковша составляет 7-10 мин, а температура сливаемого
л
шлака -  1250°С. Расход воды на грануляцию составляет 2,5 м /т граншлака, давление
воды 11 -105 Па. Влажность получаемых граншлаков силикомарганца -  18-25 %,
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ферромарганца -  8-15 %, насыпная масса граншлака силикомарганца 750 кг/м , 
ферромарганца -  1230 кг/м . После грануляции граншлак грейферным краном 
перегружается в конусы для частичного обезвоживания, а затем осуществляется 
его отгрузка потребителям.
Основная масса потерь марганца приходится на отвальные шлаки силикомарганца 
в виде недовосстановленного марганца а также около 5 % в виде металлических 
корольков. В ковшевых остатках (коржах) содержание металлической фазы достигает
10-15 % при общем содержании марганца до 20 %. Извлечение корольков сплава 
позволяет повысить сквозное использование марганца на 2-5 %.
На НЗФ переработка мелких фракций шлака, в которых в основном 
сосредотачивается металлофаза, ведется методом пневмосепарации. Сущность метода 
заключается в разделении материала, находящегося на перфорированной рабочей 
поверхности сепаратора, под действием восходящего пульсирующего воздушного потока 
и одновременно механического встряхивания, обеспечивающих разрыхление постели, 
необходимое для взаимного перемещения зерен. Существенное различие в плотностях
3 3частиц силикомарганца (6,2-6,5 г /см ) и шлака (2,7-2,9 г /см ) предопределяет 
возможность их эффективного разделения.
При пневмосепарации шлака крупностью 0-13 мм степень извлечения из него 
металла на опытно-промышленной установке составляет 65,6-97,9 %, а содержание 
металла в концентрате 87,1-97,1 %. В результате обогащения ковшевых остатков, 
дробленных до крупности 20 мм, на сепараторе СП-1/2 получен металлоконцентрат, 
содержащий 70-80 % металлической фазы при извлечении металла в металлоконцентрат 
80-90%.
Механобрчерметом разработан способ извлечения металлической фазы 
из отвальных шлаков методом гидроотсадки, основанный на разделении металла и шлака 
по плотности в пульсирующем водном потоке. Результаты полупромышленных 
и промышленных испытаний показали, что извлечение металла в металлоконцентрат 
составляет около 90 %. Поэтому данный метод также может быть применен 
для выделения металлофазы.
Одним из эффективных направлений использования шлаков от выплавки 
силикомарганца является получение из них шлаколитной продукции. 
Закристаллизованные шлаки обладают рядом положительных эксплутационных свойств: 
износостойкостью, термостойкостью, кислотостойкостью. Шлакокаменное литье 
по своим прочностным свойствам соответствуют бетону марки 550-700, может работать 
при температурах до 900 °С, в качестве литых изделий заменяет металл, огнеупорные 
материалы, бетон, увеличивая срок службы оборудования в 1,5-6 раз.
Отлитые на участке изделия прошли широкие промышленные испытания 
в условиях абразивного изнашивания и воздействия повышенных температур. Хорошо 
зарекомендовали себя циклоны для очистки газов, футерованные слоем шлакокаменного 
литья, а также защищенные слоем шлака желоба гидросмыва продуктов газоочистки. 
Шлакокаменное литье также широко используется для защиты от абразивного 
изнашивания бункеров и перегрузочных узлов тракта подачи аглошихты.
В плавильных цехах шлакокаменное литье применяется в виде крупногабаритных 
плит на печных бункерах плавильных печей, что сокращает трудозатраты на их ремонт. 
Замена футеровки из жаростойкого бетона крупногабаритными плитами на стенках 
неточных камер исключает настылеобразование от летящих на стенки брызг металла 
и шлака, что также увеличивает межремонтный срок эксплуатации разливочных камер.
Существует технология выплавки силикомарганца из агломерата с применением 
шлакового песка, металлоконцентрата и шламов газоочистки. Использование отходов 
производства в качестве вторичного сырья позволяет повысить извлечение марганца 
на 1,5-2,0 % и снизить примерно на 10 % расход энергоресурсов.
Металлоконцентрат и шлаки могут с успехом применяться в сталеплавильном 
производстве с утилизацией находящегося в них марганца. К настоящему времени 
разработана технология использования шлака силикомарганца взамен кварцита, суть 
которой заключается в следующем. Образующийся при выплавке шлак после грануляции 
его жидкой составляющей и дробления остатков используется для производства 
шлакоугольных брикетов (рис. 9.17).
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Рис. 9.17. Технологическая схема брикетирования шлаков силикомарганца:
1 -  приемные бункеры; 2 -  бункеры сырых материалов; 3 -  сушильный барабан; 
4 -  дробилка молотковая; 5 -  бункеры сухих материалов; 6 -  шаровая мельница; 
7 -  двухвальный смеситель; 8 -  расходные бункеры сульфитного щелока; 9 -  ленточный 
конвейер; 10 -  брикетировочный пресс валковый; 11 -  ленточное сушило; 12 — грохот; 
13 -  бункер готовой продукции
В состав технологической схемы входят: склады шлака, угля, сульфитно- 
спиртовой барды, готовых брикетов; отделения по подготовке шлака и угля с дальнейшим 
их брикетированием; перегрузочные узлы и галереи. Образующийся передельный шлак 
гранулируется в действующем отделении грануляции, железнодорожным транспортом 
подается в открытый склад шлака проектируемой брикетной фабрики и ленточными 
конвейерами -  в отделение подготовки материалов, где он сушится до влажности 0,5-1 %, 
а затем с помощью дозатора направляется одновременно с газовым углем для смешивания 
и совместного измельчения до фракции 0-2 мм в роторную шаровую мельницу.
На брикетированный пресс смесь подается непрерывным смесителем шнекового 
типа, обогреваемым паром, куда добавляется в определенной пропорции связка -  
сульфит-спиртовая барда. Сырые брикеты подвергаются рассеву на грохоте: фракция 
менее 20 мм возвращается в смеситель, а более 20 мм элеватором подается на сушку 
в ленточных сушилах. Рассев сухих брикетов позволяет отделить фракцию менее 20 мм 
и возвратить ее на стадию совместного измельчения шлака и угля, а готовые брикеты 
направить в цех шихтовых бункеров, откуда они по действующему тракту через 
центральный распределительный пункт распределяются по печам для выплавки 
силикомарганца по проектируемой технологии. Образующийся при этом отвальный шлак 
вывозится в действующее отделение шлакопереработки, где перерабатывается 
на шлаковый щебень и шлаколитые изделия.
Данная технология позволяет полностью использовать металлическую часть 
отвального шлака, увеличить сквозное извлечение марганца на 6-8% и кремния на 20-25 
%, заменить до 50 % кварцита и снизить на 20-30 % расход коксика.
Ниже, в табл. 9.4, приведены расходные показатели при выплавке ферромарганца и 
силикомарганца.
Таблица 9.4
Расходные показатели при выплавке ферромарганца и силикомарганца
Наименование статей Расходные показатели на 1 т сплава
силикомарганец высокоуглеродистый ферромарганец
Марганцевое сырье (48% Мп) 1682 2117
Кварцит, кг 310
Окатыши железорудные, кг 130
Известняк, кг 850
Восстановитель (коксик), кг 440 462
Электроэнергия, кВт ч 3977 4200
Электродная масса, кг 23 24
Технологию выплавки ферромарганца с целью приближения ее к малоотходной 
рационально производить бесфлюсовым способом, а получаемый при этом шлак 
использовать для выплавки силикомарганца с пониженным содержанием фосфора. 
Предварительный нагрев шихты обеспечивает снижение удельного расхода 
электроэнергии при выплавке марганцевых сплавов и увеличение производительности 
печных агрегатов.
Рациональная организация выпуска и разливки продуктов плавки предоставляет 
дополнительные возможности для улучшения технико-экономических показателей 
производства ферросплавов.
Технология разливки ферросплавов подробно изложена в главе 5. В данной главе 
хотелось бы обратить внимание на особенности разливки ферромарганца 
и силикомарганца, а также те приемы, которые используются в зарубежных цехах, 
в частности, в Японии.
На заводах фирм Nippon Denko, Chuo Denki Kogyo, Kobe Steel и некоторых других 
сплав и шлак выпускают через две металлические и две шлаковые летки, расположенные 
на разных уровнях (расстояние по высоте расположения леток -  1 метр). Выпуск 
начинается с одной из шлаковых леток, шлак по желобу длиной 5,5 м поступает 
в шлаковый приямок с внешней стороны цеха, где обильно охлаждается водой.
Продолжительность выпуска шлака ~ 40 мин. Через 1,5 часа после открытия 
шлаковой летки открывают летку для выпуска сплава.
Расплав направляется в скиммерное устройство для окончательного отделения 
остатков шлака, который также направляется в шлаковый приямок, а сплав по короткому 
желобу поступает на разливочную машину.
Для локализации выбросов в атмосферу при выпуске продуктов плавки 
на некоторых заводах Японии используют газоотсасывающие устройства, 
представляющие собой надвигаемый по монорельсу зонт, стыкующийся с проемом 
всасывающего газохода специального вентилятора. Схема оборудованного зонтом 
легочного узла приведена на рис. 9.18.
Для предотвращения затвердевания расплава в желобе и скиммере они либо 
выполняются закрытыми, либо предусматривают дополнительный подогрев (различными 
способами).
В металлических изложницах, куда по желобу поступает сплав, вставлено в каждой 
по два крюка, обеспечивающих хорошее «прихватывание» слитка. С помощью этих 
крюков слитки кантуются в емкость с водой для ускоренного затвердевания, 
что сокращает количество образующейся при дроблении мелочи.
Рис. 9.18. Схема подвижного устройства для отсоса газов при выпуске расплава из печи:
1 -  кольцевой монорельс; 2 -  уровень плавильной площадки; 3 -  площадка 
для обслуживания летки; 4 — надвижной зонт; 5 -  ковш; 6 — газозаборное устройство
Отличительной особенностью указанных выше схем является отказ 
от использования для приемки плавки шлаковых чаш, что сокращает потери сплава, 
упрощает организацию работы в разливочном пролете, исключает трудоемкие операции 
по подготовке разливочной посуды и повышает эффективность производства.
9.5. Производство ферромарганца в доменных печах
По мере увеличения стоимости электроэнергии, исчерпания резервов, связанных с
окускованием рудного сырья и предварительного нагрева шихты, в производстве 
ферросплавов стали обращать внимание и на другие источники экономии энергетических 
и материальных ресурсов. В настоящее время получение ферросплавов в доменных печах 
часто является экономически выгодным. В России высокоуглеродистый ферромарганец 
в настоящее время производится в доменных печах на Саткинском чугуноплавильном 
(Челябинская обл.) и Косогорском металлургическом (Тульская обл.) заводах.
В Японии производство высокоуглеродистого ферромарганца осуществляется 
на предприятии Mizushima Ferroalloy, входящем в группу JFE, в современной доменной 
печи, оборудованной бесконусным загрузочным устройством (рис. 9.19).
Наличие на предприятии установки для получения средне- и низкоуглеродистого 
ферромарганца путем рафинирования высокоуглеродистого ферромарганца 
во встряхиваемом ковше-реакторе позволяет заводу успешно конкурировать на мировом 
рынке ферросплавов.
Технологическая схема Mizushima Ferroalloy позволяет комплексно перерабатывать 
марганцевые руды, которые импортируются в Японию.
Наряду с получением высоко-, средне- и низкоуглеродистого ферромарганца 
на Mizushima Ferroalloy производится порошок марганцевых сплавов с различным 
содержанием углерода, прошедший оксидирующую обработку, и оксид марганца высокой 
степени чистоты.
Технический оксид марганца получают в результате переработки уловленной пыли 
и шлаков процесса производства рафинированного ферромарганца.
Схема производства товарной продукции приведена на рис. 9.20.
Объем производства рафинированных сплавов марганца составляет около 
100 тыс. т/год при объеме плавки 25 т; высокоуглеродистого ферромарганца -  порядка 
140 тыс. т/год (380 т/сут) при показателях работы ДП: расходе дутья 635 м /мин,
о
температуре дутья 800 °С; объеме печи 398 м и вдувании тяжелых фракций нефти 
и масел до 60 тыс. л/сутки. Сортамент продукции, выпускаемой на Mizushima Ferroalloy, 























Химический состав получаемого ферромарганца
Тип продукции Марка
Химический состав, %
Мп С Si P S
Высокоуглеродистый ферромарганец Н1 73 to 78 <7,3 <1,2 <0,40 <0,02
Среднеуглеродистый ферромарганец
МО 80 to 85 <1,5 <1,5 <0,40 <0,02
М2 75 to 80 <2,0 <2,0 <0,40 <0,02
Низкоуглеродистый ферромарганец
L0 80 to 85 <1,0 <1,5 <0,35 <0,02
L1 75 to 80 <1,0 <1,5 <0,40 <0,02






Мп С Si P S
FeMnH 73 to 78 <7,0 <1,0 <0,20 <0,02 -300 pm: 100 %, -75 pm: 20 to 60 %
FeMnM 75 to 80 <2,0 <1,0 <0,20 <0,02 -300 pm: 100 %, -75 pm: 20 to 60 %
FeMnL 75 to 80 <1,0 <1,0 <0,20 <0,02 -250 pm: 100 %, -75 pm: 50 to 75 %
Примечание. Оксидирующая обработка применяется при производстве порошка 
всех марок
Таблица 9.7




Мп Fe SiC>2 CaO MgO A120 3
MOX-Pu 67 to 71 1,0 to 3,0 <1,0 <0,1 <1,0 <0,3 -45 pm: > 95 %
MOX-Po 60 to 67 3,0 to 8,0 <5,0 <0,2 <1,0 <2,0 -45 pm: > 80 %
Основные требования к реализации технологии производства ферромарганца 
в доменной печи следующие:
-  Технология должна обеспечить работу доменной печи при максимально 
высоком уровне нагрева горна и продуктов плавки, особенно шлака. Это требование 
обеспечивается увеличенным в 2,5-3,0 раза удельным расходом кокса по сравнению 
с выплавкой передельного чугуна, повышенной температурой дутья и применением 
кислорода с подачей его через специальные фурмы в районе заплечиков. Таким приемом 
удалось «растянуть» зону высоких температур, снизив при этом чрезмерный рост 
температур в фурменных очагах и повысив температуру в надфурменных зонах, 
что обеспечило лучшие условия для нагрева шлака;
-  Работа доменной печи должна быть организована на шлаках, величина 
суммарной основности которых -  [(СаО + MgO + AI2O3) / SiCh] = 1,7-1,8; а их удельный 
выход должен быть минимально возможным. Показателем этого требования является 
содержание закиси марганца в шлаке не выше 7,0-8,0 %. Достичь выполнения этого 
условия можно работой доменной печи на малозольном коксе с низкой реакционной 
способностью. При этом следует организовать так тепловой и газодинамический режимы 
работы доменной печи, чтобы этот режим обеспечивал минимально возможный удельный 
расход кокса;
-  Технология доменной плавки должна ограничить в ферромарганце верхний 
предел содержания кремния до 2,0-2,5 %;
-  Технология доменной плавки должна предусматривать выплавку 
ферромарганца, содержание марганца в котором должно соответствовать уровню, 
не превышающем нижнего предела, установленного стандартом.
Целесообразность получения доменного ферромарганца определяется в основном 
соотношением цен на кокс и электроэнергию.
Вопросы для самопроверки к главе 9
1. В каких металлургических агрегатах выплавляют ферромарганец?
2. Почему производство ферромарганца и силикомарганца сопровождается 
образованием большого количества шлака?
3. Каково устройство закрытых рудовосстановительных печей, используемых 
для выплавки сплавов марганца?
4. От чего зависит выбор проектных решений по производству 
высокоуглеродистого ферромарганца?
5. Каким образом осуществляют спекание марганцевых руд?
6. Какие склады применяют для приема шихтовых материалов 
для производства марганцевых сплавов?
7. Какая технологическая схема потоков и оборудования используется 
для агломерации марганцевых руд?
8. С какой целью и на каком оборудовании осуществляется сушка 
марганцевых концентратов?
9. В каком случае на предприятии сооружают центральный 
распределительный пункт?
10. Каково устройство цехов для производства марганцевых сплавов?
11. С какой целью перекрывают печной пролет рабочими площадками?
12. Каково назначение разливочного пролета?
13. Какими механизмами осуществляют транспортные операции 
в ферросплавном цехе?
14. Каково назначение цеха переработки марганцевых шлаков?
15. Каким оборудованием оснащается цех шлакопереработки?
16. Какое оборудование применяется для мокрой грануляции шлака?
17. Почему необходимо уплотнять электрододержатели и отверстия в своде?
18. Почему стали применять конструкцию кожуха электрода овальной формы?
19. Каковы особенности конструкции загрузочных труб?
20. Каковы особенности устройства цеха по производству высокоуглеродистого 
ферромарганца?
21. Как и для чего осуществляется подогрев шихты?
22. Какие способы применяются для загрузки шихты в ферросплавную печь?
23. Какие преимущества дает плавка на рудоугольных окатышах?
24. Какое оборудование применяется для обжига окатышей?
25. Какое оборудование применяется для получения средне- 
и низкоуглеродистого ферромарганца методом смешения?
26. Какое оборудование применяется для переработки вторичных отходов 
производства ферромарганца?
27. Как осуществляется грануляция шлаков силикомарганца?
28. В чем сущность пневмосепарации мелких фракций шлака?
29. Какое оборудование используется для производства шлакоугольных 
брикетов?
30. Какие приемы и какое оборудование используют для разливки ферро- 
и силикомарганца в зарубежной практике?
31. Почему высокоуглеродистый ферромарганец выплавляют часто в доменных
печах?
10. У С Т Р О Й С Т В О  Ц Е Х О В  И  О Б О Р У Д О В А Н И Е  П О  П Р О И З В О Д С Т В У  
С П Л А В О В  Х Р О М А
Хром является важным легирующим элементом, он входит в состав 
коррозионностойких, подшипниковых и других легированных сталей. Среди хромистых 
сплавов углеродотермическим способом получают углеродистый и передельный 
феррохром, а также ферросиликохром.
Получение углеродистого феррохрома основано на восстановлении оксидов хрома 
и железа хромовой руды углеродом кокса. Восстановление оксида хрома происходит 
по реакции
2/3 Сг20 3 + 18/7 С = 4/21 Сг7С3 + 2 СО (10.1)
При производстве углеродистого феррохрома необходимо обеспечить 
рафинирование сплава от кремния и углерода, что достигается в результате создания над 
сплавом слоя из частично расплавившихся кусков руды со шлаком (рудного слоя). 
В передельном феррохроме, наоборот, содержание кремния должно быть высоким. Этого 
добиваются, используя легковосстановимые руды, создавая избыток восстановителя 
и включая в состав шихты кварцит. Передельный феррохром выплавляется 
для производства ферросиликохрома и частично используется при производстве стали.
10 .1. Оборудование для производства углеродистого и передельного феррохрома 
и силикохрома
Углеродистый и передельный феррохром получают непрерывным процессом в 
закрытых рудовосстановительных печах мощностью 16,5-33 MBA. Обычно в состав 
шихты входят хромовая руда, кокс (полукокс, газовый уголь), собственные оборотные 
отходы сплава, в качестве флюса применяют отсевы кварцита или шлак 
ферросиликохрома (рис. 10.1).
Иногда в шихту добавляют агломерат, окатыши, брикеты, полученные из мелких 
хромовых руд. Металл и шлак выпускают три-четыре раза в смену в ковш, футерованный 
шамотным кирпичом, или в стальной ковш с шлаковым гарниссажем от предыдущей 
плавки.
Углеродистый феррохром разливают в чугунные изложницы или в изложницы, 
футерованные шлаком, иногда в мульды разливочной машины; передельный феррохром 
гранулируют.
Существуют два метода получения ферросиликохрома: бесшлаковый и шлаковый. 
Бесшлаковый метод основан на восстановлении кремнезема кварцита углеродом кокса 
в присутствии передельного углеродистого феррохрома.
Рис. 10.1. Технологическая схема производства углеродистого феррохрома:
1 -  железнодорожный вагон; 2 -  кран мостовой; 3 -  грейфер; 4 -  закромы; 5 -  питатель 
пластинчатый; 6 -  отсевы кварцита; 7 -  дробилка щековая; 8 -  возвраты собственные; 
9 — бункер; 10 -  грохот двухситный; 11 -  отсевы; 12 -  дробилка двухвалковая; 13 -  бункер 
дозировочный с питателем; 14 -  тележка дозировочная; 15 -  печной бункер; 
16 — труботечка; 17 -  печь рудовосстановительная; 18 -  ковш для выпуска сплава; 
19 -  тележка; 20 -  шлаковня; 21 -  короб; 22 -  бак для грануляции сплава; 23 — желоб
В основе бесшлакового метода производства лежит сумма следующих реакций:
SiC>2 + 2 С = Si + 2 СО (10.2)
1/3 [Сг, Fe]7C3 + 10/3 Si = 7/3 [Сг, Fe]Si + SiC (10.3)
Ферросиликохром выплавляют в стационарных и вращающихся рудовосстано­
вительных печах мощностью 16,5-33 МВ*А. Сплав выпускают из печи пять-еемь раз 
в смену и после 15—20 мин выдержки в ковше и удаления шлака гранулируют 
или разливают на разливочной машине.
Цех по производству углеродистого феррохрома и ферросиликохрома включает 
плавильный корпус, склад готовой продукции и шлакоуборочное отделение (рис. 10.2). 
Плавильный корпус представляет собой двухпролетное здание, состоящее 
из разливочного (I) и печного (П) пролетов одинаковой высоты с общим аэрационным 
фонарем. К  печному пролету примыкает отделение (ПГ), в котором размещены 
оборудование газоочистки, лаборатории контрольно-измерительных приборов, 
газоповысительные и трансформаторные подстанции.
Рис. 10.2. Цех по производству углеродистого феррохрома и ферросиликохрома:
I -  разливочный пролет; II -  печной пролет; Ш -  трансформаторная эстакада; 
IV -  шлаковый двор; 1 -  разливочная машина; 2 -  ковш; 3 -  разливочный кран; 
4 — электропечь; 5 -  электрод; 6 — токоподвод; 7 — труботечка; 8 -  печной карман; 
9 — конвейер; 10 — реверсивный конвейер; 11 — приемная воронка; 12, 16 — мостовые 
краны; 13 -  зонт; 14 -  трансформатор; 15 -  шлаковоз
Шлаковый двор (IV) размещается отдельно. Печной пролет многоэтажный с тремя 
сплошными перекрытиями и одной местной площадкой. На нулевой отметке 
расположены поперечные пути для установки металловозных и шлаковозных тележек, 
соединяющие печной пролет с разливочным и со шлакоуборочным отделением.
Горновая площадка на отметке 2,5 м предназначена для обслуживания леток 
печей. Перекрытие на отметке 6,6 м представляет собой рабочую площадку, с которой 
обслуживается печь. Площадка на отметке 15,6 м служит для эксплуатации механизмов 
перепуска и перемещения электродов.
Подача шихты кольцевая, одна линия одновременно обеспечивает две печи. 
Наварка электродных кожухов и загрузка электродной массы производятся с отметки 
19,8 м с помощью мостового крана. По торцам пролета в перекрытиях имеются сплошные 
проемы для подачи электродной массы.
В печном пролете установлены рудовосстановительные, круглые, закрытые, 
вращающиеся электропечи мощностью 16,5—33 MB-А, оборудованные системой 
улавливания и очистки газов и вытяжным зонтом.
Разливочный пролет одноэтажный, обслуживается кранами грузоподъемностью 
30/5 т. Здесь же расположены установки для грануляции сплава, чистки, ремонта и сушки
ковшей, приемные узлы разливочных машин, стенды для траверс. Оборудование 
и огнеупорные материалы подаются по двум торцевым железнодорожным путям.
Плавильный корпус связан со складом готовой продукции с помощью разливочных 
машин и передаточных тележек, используемых для перевозки гранулированных сплавов.
Шлакоуборочное отделение представляет собой открытую эстакаду, образованную 
двумя рядами железо бетонных колонн, идущих вдоль отделения. Электромостовой кран 
грузоподъемностью 30/5 т убирает шлак и подает подготовленные шлаковые чаши.
Современный цех для выплавки углеродистого и передельного феррохрома, 
а также силикохрома выполняется в виде двухпролетного здания с разнонаклонной 
кровлей (рис. 10.3) в закрытых и герметичных рудовосстановительных печах 
типа РКЗ-ЗЗМ1 (рис. 10.4).
Рис. 10.3. Поперечный разрез плавильного корпуса с закрытыми электропечами 
мощностью 33 MBA для выплавки высокоуглеродистого феррохрома:
I -  трансформаторная эстакада; II -  печной пролет; III -  разливочный пролет; 
1 — трансформатор; 2 — глубокий ввод электроэнергии; 3 — конвейерная галерея; 
4 -  автостела; 5 — реверсивный конвейер; 6 -  печной бункер; 7 -  труботечка; 8 -  газоотвод 
от зонта; 9 — токоподвод; 10 -  приемная воронка; 11 -  газоотвод из-под свода; 
12 -  электрод; 13 -  ферросплавная печь; 14 -  разливочный кран; 15 -  разливочный ковш; 
16 — кантовальное устройство; 17 — разливочная машина
26000
Рис. 10.4. Ферросплавная электропечь РКЗ-ЗЗМ01:
1 -  кожух; 2 -  футеровка; 3 -  трансформатор; 4 -  ограждение компенсатора короткой сети; 
5 -  короткая сеть; 6 -  установка экранов; 7 -  гидроподъемник; 8 -  устройство перепуска 
электрода; 9 -  электрододержатель; 10 -  свод
Характеристика печей для выплавки хромистых сплавов приведена в табл. 10.1.
Проектные решения комплексного цеха по производству углеродистого, 
передельного и среднеуглеродистого феррохрома существенно отличаются от решений 
цеха на рис. 10.3.
Углеродистый и передельный феррохром выплавляют на предварительно нагретой 
шихте в печах типа PK3-63. Шихтовые материалы дозируются непрерывно и через 
кольцевую систему подаются в печные карманы одновременно на две печи. Из печных 
карманов шихта поступает на подогрев с помощью циклонной топки, отапливаемой 
колошниковым газом. Подогретая шихта по футерованным труботечкам направляется 
в приемные воронки печи. Среднеуглеродистый феррохром получают 
обезуглероживанием углеродистого феррохрома в конвертере с кислородным дутьем.











Напряжение на высокой стороне, кВ 110 110 110
Мощность трансформатора, МВ-А 16,5 40 40
Мощность конденсаторных батарей 
системы УПК, МВ-А
36 36
Вторичное напряжение при включенной 
УПК под нагрузкой, В
130-210 261-95 261-95
Рабочие ступени напряжения, В - 231 231
Максимальная сила тока на электроде, кА 52,5-65,0 93 93
Коэффициент мощности (Cos ср) 
на рабочей ступени
0,92 0,96
Активная мощность электропечи, МВт - 31,7 31,7
Размеры ванны, мм: 
диаметр 9500 9500 8800
глубина 2975 3850 3500
Число электродов 3 3 3
Диаметр электрода, мм 1200 1500 1500
Диаметр распада электрода, мм 3300 4350 3900
Углеродистый и среднеуглеродистый феррохром разливается на конвейерных 
машинах, а передельный -  подвергается грануляции.
Плавильный корпус цеха состоит из двух отделений -  электропечного 
и конвертерного, разделенных между собой сплошной перегородкой. Разливочный пролет 
является общим и связующим между электропечным и конвертерным отделениями.
Вдоль его продольной оси оборудован расположенный посредине пролета 
аэрационный фонарь, электропечное отделение занимает два пролета. Со стороны печей 
примыкает трансформаторная эстакада.
Представляют интерес технические решения цеха углеродистого феррохрома 
с использованием окатышей. Технологическая схема производства в этом цехе 
предусматривает окускование мелкой хромовой руды с получением окатышей, которые 
после обжига при 1300 °С вместе с кусковой рудой, коксом, кварцитом и бокситом 
предварительно подогревают во вращающейся печи. Нагретая шихта непрерывно 
подается в закрытые рудовосстановительные печи. Готовый сплав разливают 
в изложницы и после охлаждения дробят для получения кусков крупностью 10-150 мм. 
Отвальный шлак гранулируется и используется как строительный материал. Отходящие 
газы электропечей после мокрой очистки применяют в качестве топлива в печах 
для обжига окатышей и подогрева шихты.
10.2. Переработка шлаков углеродистого и передельного феррохрома
Шлаки передельного и углеродистого феррохрома практически не отличаются по
механическим свойствам, хотя имеют некоторые отличия по химическому составу, 
который приведен ниже, %:
Шлак феррохрома: Si02 MgO А120з FeO Cr20 3
- углеродистого 27-33 30-34 26-30 2-4 <9,0
- передельного 34-36 33-38 20-25 0,5-4 3-6
Равномерная зернистая структура шлаков, отличающаяся одинаковой твердостью 
минералогических составляющих и малой пористостью, обуславливает высокую 
их прочность. Шлак углеродистого феррохрома превосходит по механическим 
характеристикам гранит и приближается по своим свойствам к базальту. Поэтому его 
с успехом применяют для сооружения ответственных объектов в дорожном 
строительстве, предварительно извлекая магнитную металлическую составляющую 
по схеме (рис. 10.5).
Горячий шлак поступает на отвал по железнодорожным путям в отдельных 
изложницах. На оборудованной площадке отвала он сбрасывается и интенсивно 
охлаждается посредством орошения водой на первой стадии и погружением в яму с водой 
-  на второй. Не исключено и естественное охлаждение с предварительным дроблением 
падающим грузом.
Охлажденный шлак грузится экскаватором на поворотную решетку (с ячейками 
200x400 мм) приемного бункера, откуда пластинчатым питателем подается в агрегат 
первичного дробления.
Над пластинчатым питателем установлены спаренные электромагнитные шайбы 
типа ЭМ-12 для отбора крупных металлических включений.
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I  I 1
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Рис. 10.5. Технологическая схема дробильно-сортировочной установки для производства 
фракционированного щебня из шлаков углеродистого феррохрома
Агрегат первичного дробления состоит из пластинчатого (самостоятельного) 
питателя, щековой дробилки и ленточного транспортера. Над транспортером, как и над 
пластинчатым питателем, устанавливаются спаренные электромагнитные шайбы 
для улавливания мелких металлических включений. Данная схема переработки шлаков 
передельного и углеродистого феррохрома воплощена в проектные решения 
и реализована на ферросплавных заводах за рубежом (рис. 10.6). С ленточного 
транспортера через колосниковый грохот шлак поступает в агрегат вторичного дробления 
и окончательно додрабливается, после чего рассеивается на передвижной установке 
С-906, состоящей из грохота и транспортера. Дробленый фракционированный щебень 
грузится в автомашины или в железнодорожные вагоны для отправки потребителям.
Наряду с жидкими шлаками углеродистого передельного феррохрома 
значительный интерес для переработки с целью извлечения металла представляют 
ковшевые остатки после разливки сплава, которые дробятся в специальных дробилках 
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Ковшевые остатки на некоторых заводах подвергают сухой электромагнитной 
сепарации с предварительным измельчением коржей до фракции менее 25 мм. 
В результате переработки получают металлоконцентрат с содержанием до 58 % Сг 
и до 85 % металлической составляющей, при извлечении металлической части на уровне 
89 % при условии повторной перечистки образующихся хвостов. Полученный 
металлоконцентрат используют в исходную шихту, а образующиеся хвосты -  
в строительстве.
10.3. Проектные решения зарубежных цехов по производству углеродистого 
феррохрома
В городе Торнио (Финляндия) фирмой Outokumpu построен завод по производству 
нержавеющей стали, в составе которого имеется производство феррохрома 
(с содержанием 52—54% Сг в металле), представляющий собой комплекс из двух 
герметичных рудовосстановительных электропечей мощностью 33 и 75 MB-А.
На рис. 10.7 и 10.8 представлены план и профиль ферросплавного цеха.
Каждая печь снабжена шахтным подогревателем для подогрева шихты до 700 °С, 
гранустановками для мокрой грануляции шлака на выпуске и системой дозирования 
шихты порционного действия.
20000
Рис. 10.7. План цеха для производства высокоуглеродистого феррохрома с герметичными 
электропечами мощностью 33 и 75 MB*А:
1 -  полигон для разливки сплава; 2 -  электропечь 33,0 MB-А; 3 -  трансформаторы; 
4 -  электропечь 75,0 MB-А; 5 -  ковш; 6 -  желоб шлаковый; 7 -  гран-бассейн
Рис. 10.8. Профиль цеха для производства углеродистого феррохрома (чардж-хрома) 
в г. Торнио (Финляндия):
1 -  ковш; 2 -  разливочный пролет; 3 -  электропечь 75,0 MB-А; 4 -  трубы загрузочные; 
5 -  подогреватель шахтный; 6 -  транспортер; 7 -  трансформатор; 8 -  газоочистка мокрая
Отделение для напольной разливки феррохрома представляет собой открытую 
крановую эстакаду без стен и крыши. Эстакада является продолжением разливочного 
пролета цеха, на которую выходят разливочные краны для осуществления напольной 
разливки сплава. Здесь же расположены два манипулятора для скачивания шлака и чистки 
ковшей. Отделение по переработке готовой продукции предусматривает дробление 
и фракционирование феррохрома.
В составе цеха имеется участок по производству окатышей с чашевым 
гранулятором диаметром 8 м. Старая схема предусматривала обжиг окатышей в шахтных 
печах. В настоящее время обжиг окатышей производится на стальной ленте обжиговой 
машины конструкции фирмы Outokumpu.
Производительность чашевого гранулятора по окатышам размером 10-20 мм 
составляет 25 т/ч. После чашевого гранулятора установлен валковый грохот, состоящий 
из 12 роликов. Ширина грохота 2 м, длина 2,5 м. Возврат мелочи с грохота 3-10 %.
После грохота окатыши направляются на обжиг. Температура обжига превышает 
1350 °С. Необходимым условием является непрерывность потока подачи окатышей 
на обжиговую машину. В случае простоев машины, связанных с перебоями в поставке 
сырых хромовых окатышей, стойкость стальной ленты снижается, что резко ухудшает
технико-экономические показатели обжиговой машины. Загрузка окатышей в шахтные 
печи для обжига осуществляется катучими конвейерами, причем на одной раме катучего 
конвейера установлен еще один реверсивный катучий конвейер, возвратно - 
поступательное движение которого осуществляется перпендикулярно основному 
конвейеру (рис. 10.9).
Рис. 10.9. Реверсивный Т-образный катучий конвейер для загрузки шихты:
1 -  катки опорные; 2 -  станция натяжная; 3 -  станция приводная основного транспортера; 
4 -  головка загрузочная; 5 -  станция приводная
Этот транспортер заходит внутрь шахтной печи и благодаря этому окатыши 
равномерно загружаются на ее колошник.
Шахтные печи имеют по две горелки с каждой стороны. Топливом является 
ферросплавный газ. Выгрузка обожженных окатышей происходит внизу. Горячие 
окатыши отправляются на специальный склад для остывания. Обожженные окатыши 
очень прочные. Предел прочности составляет 250 кг на окатыш.
Шахтный подогреватель по конструкции представляет собой девять вертикальных 
щелевых подогревателей, объединенных в один кожух. Подача сдозированной шихты 
производится сверху при помощи вращающейся на 360° трубы с коленом, загружающей 
каждый из подогревателей по команде своего указателя уровня через АСУ ТП с пульта 
управления печью. Внизу находится топка с горелкой для сжигания ферросплавного газа, 
продукты сгорания которого просасываются через столб шихты по принципу 
противотока, нагревая шихту до 700-800 °С.
Шихта поступает в герметичную печь через девять футерованных карбидом 
кремния течек с наружным диаметром 600-800 мм. Давление в подогревателе 
поддерживается меньше 1,0 кПа. При этом в подогревателе удаляются 10 % летучих 
и частично кристаллическая вода.
По данным финских специалистов, расход электроэнергии снижается 
ориентировочно на 20 %. Причем в случае, когда шихта состоит на 100 % из окатышей, 
нагрев на каждые 100 °С дает снижение удельного расхода электроэнергии до 80 кВт-ч/т.
На предприятии в Торнио удачно решена проблема околопечной грануляции 
шлака. Герметичная печь мощностью 75,0 МВ-А (52,3 МВт) имеет две действующие 
летки. Под летку подходит на тележке ковш вместимостью 6 м3. При выпуске сплава 
из печи ковш направляется, и шлак через носок выливается из ковша, идет на желоб 
длиной 4-5 м и затем рассекается струей воды для грануляции, скапливаясь 
в гранбассейне.
Длина гранбассейна составляет 20 м, глубина -  около 2,5 м. Над бассейном 
установлен шатер для удаления газов и паров. Гранулированный шлак удаляется 
из бассейна экскаватором или бульдозером в перерывах между выпусками.
После окончания грануляции ковш на тележке подается в разливочный пролет, где 
забирается краном и направляется на напольную разливку или на специальный 
автомобильный шлаковоз грузоподъемностью 40 т, представляющий собой автомобиль 
с полуприцепом-площадкой, на которую ставится ковш. Платформа футерована шамотом. 
Скорость движения автомобиля ~ 10 км/ч, с его помощью жидкий феррохром перевозят 
в сталеплавильный цех, где установлены 60 т сталеплавильная электропечь и 60 т 
конвертер для получения хромсодержащих сталей методом АКР с заливкой в конвертер 
жидкого феррохрома и последующей аргонно-кислородной продувкой.
Перспективы и новизна данной технологии связаны с исключением из стандартной 
технологической цепочки производства хромсодержащих специальных сталей двух 
переделов: получения силикохрома и низкоуглеродистого феррохрома. В результате 
снижаются сквозной расход электроэнергии на 15-20 %, а также увеличивается сквозное 
извлечение хрома из минерального сырья в готовую сталь.
При производстве феррохрома основной его объем разливается из ковша 
под открытым небом в желоба из постели, выполненной отсевами мелочи феррохрома 
фракции 0-5 мм. Слитки после остывания подаются краном в приемный бункер дробилки, 
дробятся и отправляются на склад готовой продукции.
Энергосберегающие технологии термического упрочнения окатышей используют 
в производстве феррохрома. При этом мелкую руду подвергают окомкованию
с получением хроморудных окатышей с добавкой либо без добавки углеродистого 
восстановителя, а энергосбережение заключается в использовании тепла колошникового 
газа как для обжига окатышей, так и их подогрева перед подачей 
в рудовосстановительную печь (рис. 10.10).
Рис. 10.10. Схема рудовосстановительной печи в комплексе с теплообменником шахтного 
типа для подогрева шихты:
1 -  бункер для шихты; 2 -  подогреватель шахтного типа; 3 -  труботечка; 
4 -  рудовосстановительная печь; 5 -  газоочистка
Возможен также подогрев хромитовой руды перед подачей в печь. На одном 
из заводов компании Outokumpu (Outotec) подогрев хромитовой руды до 1100 °С 
осуществляется во вращающейся печи длиной 55 м и диаметром 2,8 м за счет сжигания 
колошникового газа.
При изготовлении рудоугольных окатышей их обжиг, после предварительной 
сушки, осуществляют при температурах 1350-1450 °С на обжиговой машине стандартной 
конструкции, в шахтной либо вращающейся печи. После обжига горячие окатыши 
загружают в ферросплавную печь.
В случае изготовления окатышей без добавки углеродистого восстановителя 
в качестве связующего применяют бентонит, а обжиг осуществляют в кольцевой шахтной 
печи (см. гл. 3, рис. 3.2) либо на обжиговой конвейерной машине со стальной лентой,
применение которой в технологической схеме производства феррохрома осуществляется 
на предприятии компании Outotec (рис. 10.11).
Рис. 10.11. Схема производства феррохрома с обжигом хромовых окатышей 
на конвейерной машине со стальной лентой и применением шахтного подогревателя 
над печью
Подготовленная шихта (окатыши, руда, кокс, кварцит) из бункера поступает 
в футерованную шахту, а навстречу ей движется газ из подсводового пространства.
Благодаря близкому расположению подогревателя к  печи и хорошей 
теплоизоляции труботечек обеспечивается поддержание высокой температуры газа 
в контакте с подогреваемой шихтой.
Высокий слой шихты является одновременно зернистым фильтром, улавливающим 
часть пыли из отходящего из печи газа и возвращающим ее обратно 
в рудовосстановительную печь.
В некоторых цехах разливка осуществляется на конвейерной разливочной машине. 
После разливки слитки попадают на приемный стол дробилок. Толкателем слитки 
передаются на пластинчатый конвейер и затем в дробилку. Раздробленный металл 
просеивается через грохот-сито.
Техническая характеристика оборудования для разливки и фракционирования 
хромовых сплавов приведена ниже:
Разливочная машина
длина разливочной машины....................................................................................  51
число изложниц.......................................................................................................... 168
частота вращения, об/мин........................................................................................ 10-40
производительность машины, т/об.........................................................................  35
Приемный стол для слитков
габариты, м ........................................................................................................  3,5><2,0
производительность, т /ч ........................................................................................... 20
Пластинчатый конвейер
производительность, т /ч ............................................................................................ 20
эффективная ширина, м м ........................................................................................  800
Дробилка
тип дробилки Специальная щековая
производительность дробилки, т /ч ......................................................................... 20
производительность грохота, т /ч ............................................................................  25
система взвешивания Автоматические конвейерные весы
о
вместимость расходного бункера, м ............................................................ 10 (40 т)х8
Шлак высокоуглеродистого феррохрома гранулируется либо после остывания 
дробится, фракционируется и используется в строительстве.
10.4. Выплавка среднеуглеродистого феррохрома конвертерным способом
Для производства среднеуглеродистого феррохрома возможно применение
конвертерного варианта рафинирования от углерода жидкого высокоуглеродистого 
феррохрома, выплавляемого в рудовосстановительной электропечи, путем продувки 
кислородом. Продувка феррохрома осуществляется в глуходонном конвертере 
кислородной водоохлаждаемой фурмой, вводимой в конвертер сверху. Трудности 
продувки связаны с высокой вязкостью продуваемой среды и значительной 
эндотермичностью процесса обезуглероживания, что требует иметь в конвертере высокую 
температуру.
На Актюбинском ферросплавном заводе (Казахстан) были построены 
15-тонные конвертера (рис. 10.12).
Высокоуглеродистый ферросплав привозят в конвертерный цех в разливочных 
ковшах. В конвертер через горловину заливают 7-11 т передельного высокоуглеродистого 
феррохрома.
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Рис. 10.12. Схема установки (а) и конвертера (б) для получения среднеуглеродистого 
феррохрома:
1 -  конвертер; 2 -  изложница; 3 -  фурма; 4 -  зонт; 5 -  кран
После его заливки в конвертер на зеркало металла задают 40-50 кг алюминия 
для улучшения теплового баланса продувки феррохрома за счет окисления алюминия 
(за счет экзотермичности реакции). Затем конвертер поднимают и опускают фурму, 
которая должна находиться на расстоянии 300 мм над уровнем спокойного металла. 
Расход кислорода составляет 25 м /мин, к концу плавки расход кислорода уменьшается 
до 15 м3/мин. Длительность плавки 35-40 мин.
После окончания плавки в металл загружают 600-800 кг скрапа 
среднеуглеродистого феррохрома, а перед сливом добавляют 15-20 кг гранулированного 
ферросиликохрома марки ФХС48 для частичного довосстановления и разжижения шлака. 
Выпуск металла и шлака производится в металлоприемник с последующей разливкой 
в изложницы.
Устройство конвертера для продувки феррохрома и оборудование для его 
обслуживания похожи на кислородные конвертера для производства стали с продувкой 
чугуна кислородом сверху. Конвертерный цех в проектном плане схож со зданием 
конвертерного цеха при разливке стали в изложницы. Здание конвертерного отделения 
трехпролетное. Высокий пролет — разливочный, более низкий — плавильный пролет, 
к которому примыкает открытый с боков шлакоуборочный пролет.
Улучшение технико-экономических показателей процесса производства хромовых 
ферросплавов связано с совершенствованием технологий, конструкций печей и цехов:
получение ферросплавов в закрытых печах большой мощности; применение сложных 
технологий подготовки хромитовых руд, включающие использование предварительного 
нагрева и восстановления окускованного сырья. Прогнозируем переход на машинную 
разливку с предварительным раскислением хромовых сплавов алюминием или кремнием.
Перспективным является применение шлакового метода при производстве 
ферросиликохрома. Возможно расширение гаммы применяемых для производства 
хромовых ферросплавов печных агрегатов: печи постоянного тока, плазменные печи, 
реакторы и др.
Данные усовершенствования связаны с целым рядом проблем и перспектив: 
соотношением цен на рудное сырье, энергоносители, восстановители, необходимостью 
обогащения и окускования минерального сырья, построения комплексных технологий 
переработки, ужесточения экологических норм, а также сокращением запасов богатых 
хромитовых руд в мире и РФ.
Технико-экономические показатели работы отечественных цехов по производству 
углеродистого феррохрома приведены в табл. 10.2 и 10.3.
Таблица 10.2
Расход (на одну базовую тонну) материалов, электроэнергии и извлечение хрома 
при производстве углеродистого и передельного феррохрома
Показатели
Феррохром передельный Феррохром 
углеродистый, 
открытая печь
открытая печь закрытая печь
Расход материалов, кг: 


















Расход электроэнергии, кВт ч 3385 3295 3340
Извлечение хрома, % 91,5 89,5 88,7
Таблица 10.3
Расход (на одну базовую тонну -  40% Si) материалов, электроэнергии и извлечение 







шлаковРасход материалов, кг: 
кварцита











Расход электроэнергии, кВт ч 4500 6550 6220
Извлечение хрома, % 96,8 88,0 94,0
Сквозной расход электроэнергии, 
кВтч
6000
Сквозное извлечение хрома, % 90 - -
10.5. Прямое легирование стали хромом и никелем
В связи со снижением ресурсов качественных хромитовых руд возникает
необходимость вовлекать в переработку новые месторождения руд, считавшихся до этого 
неперспективными. Одной из возможных технологий, наряду с производством 
ферросплавов, является метод прямого легирования металла рудным сырьем.
Разработанный уральскими учеными (ИМет УрО РАН, Уралгипроруда 
и Уралгипромез) вариант использования бурохромистых руд Серовского месторождения 
для выплавки природнолегированных хромом и никелем чугунов с содержанием серы 
не более 0,025 %. Руды этого месторождения содержат, %: 35^41 железа, 1,44-1,62 хрома 
и 0,23-0,51 никеля.
Принципиальная схема переработки бурохромистых руд Серовского 
месторождения показана на рис. 10.13.
Вариант проекта предусматривает обогащение руды, при этом концентрат 
направляется на аглофабрику, продукт которой является основным компонентом 
доменной шихты.
Рис. 10.13. Принципиальная схема переработки бурохромистых руд Серовского 
месторождения
Хвосты и шламы обогащения поступают во вращающуюся печь для получения 
крицы. Далее крица (Fe^m = 89,55 % и FeMeT = 80,5 %) как составляющая шихты 
перерабатывается в доменной печи, а кричный шлак используется в технологии 
производства агломерата. В соответствии с проектом может быть получен кондиционный 
чугун, содержащий 0,51 % никеля, 1,16 % хрома с нормальным шлаковым режимом -  
AI2O3 < 15% и CaO/SiCh) = 0,94. Для этих условий плавки расход кокса при температуре 
дутья, равной 1100 °С, составил 1022 кг/т чугуна. Переработка такого по качеству чугуна 
способна улучшить технико-экономические показатели процесса производства стали 
или при использовании его в машиностроении.
Технология переработки природно-легированного хромистого чугуна была 
опробована С.В. Михайликовым в конвертерах с шамотной и магнезитовой футеровкой, 
а также в дуговой электропечи [30]; сделаны выводы о целесообразности переработки 
данного типа чугуна в кислородном конвертере.
В заключение можно отметить, что по мнению авторов работы [31], современные 
возможности по окускованию шихты, качеству кокса, нагреву дутья и использованию 
кислорода способны обеспечить реализацию экономически и экологически эффективных 
технологий выплавки ферросплавов в доменных печах (доменный ферромарганец, 
зеркальный чугун, ферросилиций и феррохром).
Вопросы для самопроверки к главе 10
1. Какие восстановители используются при производстве сплавов хрома?
2. Чем отличается состав шихтовых материалов при выплавке 
высокоуглеродистого и передельного феррохрома, а также силикохрома?
3. Каким образом разливают высокоуглеродистый феррохром?
4. В каких печах выплавляют высокоуглеродистый феррохром и силикохром?
5. Какие методы существуют для получения силикохрома?
6. Почему при выплавке ферросиликохрома наряду со станционарными 
применяют печи с вращающейся ванной?
7. Какие пролеты входят в состав ферросплавного цеха для плавки 
углеродистого феррохрома?
8. Почему печной пролет выполняется многоэтажным?
9. Какое оборудование имеется в разливочном пролете?
10. Что представляет собой шлакоуборочное отделение?
11. Почему передельный хром целесообразно выплавлять на предварительно 
нагретой шихте?
12. Почему стали применять при выплавке высокоуглеродистого феррохрома 
обожженные окатыши?
13. Как перерабатывается горячий шлак углеродистого феррохрома?
14. Каким образом осуществляют дробление шлаков производства 
высокоуглеродистого феррохрома?
15. Почему на зарубежных заводах применяют отделения напольной разливки 
феррохрома?
16. Какими особенностями отличается схема катучего конвейера для загрузки 
шихты?
17. Какие агрегаты применяются в ферросплавных цехах для нагрева 
хроморудных окатышей?
18. Что из себя представляет шахтный подогреватель?
19. Какими положительными свойствами обладает припечная грануляция 
шлаков?
20. Опишите принцип действия и устройство кольцевой шахтной печи 
для обжига хроморудоугольных окатышей?
21. В каком по конструкции конвертере осуществляют выплавку 
среднеуглеродистого феррохрома?
22. Какими особенностями отличается устройство конвертерного цеха?
23. Почему рассматривается возможность прямого легирования стали хромом 
и никелем?
24. В каком металлургическом агрегате возможно осуществить прямое 
легирование металла хромом и никелем?
11. ПРОЕКТНЫЕ РЕШЕНИЯ ЦЕХОВ ПО ПРОИЗВОДСТВУ ФЕРРОСПЛАВОВ 
СИЛИКОТЕРМИЧЕСКИМ СПОСОБОМ
Суть силикотермического способа заключается в восстановлении металла 
кремнием. Силикотермическим способом производят низкоуглеродистые марки 
феррохрома и ферромарганца, металлический марганец, феррованадий, ферромолибден. 
Ферровольфрам выплавляют карбосиликотермическим методом.
Силикотермические ферросплавы получают периодическим способом 
преимущественно в рафинировочных дуговых печах; низкоуглеродистый феррохром 
(С<0,03%) получают методом смешения жидких расплавов в ковше, а ферромолибден -  
в плавильных шахтах. Процесс получения ферросплавов в рафинировочных печах 
восстановлением кремнием -  завершающий этап многостадийной технологии. Последняя 
предусматривает использование в качестве восстановителя силикосплавов, получаемых 
в рудовосстановительных печах непрерывным процессом (ферросилиций, 
силикомарганец, силикохром).
11.1. Рафинировочные печи и цехи для выплавки ферросплавов
Мощность рафинировочных печей относительно невелика по сравнению
с рудовосстановительными и составляет 2,5 -  7 МВ-А. Отличительными особенностями 
рафинировочных печей являются периодический характер процесса и работа в открытом 
режиме. Для обеспечения полного выпуска продуктов плавки печи оборудованы 
механизмом наклона. В этих печах применяются графитированные электроды 
и магнезитовая футеровка с гарнисажем. Для улавливания и отсоса газов рафинировочные 
печи имеют герметичный зонт. Отходящие газы очищают в электрофильтрах. Печи как 
правило укрыты зонтом и оборудованы надсводовой площадкой для уменьшения 
теплопотерь за счет конвекции и лучистой энергии с колошника.
Рафинировочные печи выполняют с круглой ванной и тремя электродами, 
расположенными по вершинам треугольника. Печи этого типа работают периодически 
с проплавлением шихты и раздельным либо совместным выпуском сплава и шлака. Ванна 
печи монтируется на люльке, и наклон ее осуществляется при помощи двух 
гидравлических цилиндров, установленных в приямке под печью.
Механизм наклона является весьма ответственной частью печной установки 
и должен удовлетворять следующим требованиям:
-  надежности работы и долговечности;
-  возможности плавного наклона печи на достаточный угол;
-  обеспечению требуемой скорости наклона;
-  обеспечению возможно малого отклонения от вертикали конца носка печи при 
наклоне для максимального сокращения маневрирования ковшом при сливе 
расплава;
-  невозможности опрокидывания печи при наклоне.
Механизм наклона должен быть защищен от попадания на него жидкого расплава 
в случае проедания ванны печи.
В рафинировочных ферросплавных печах в отличие от сталеплавильных наклон 
ванны осуществляется без наклона электрододержателей. В этом случае приходится 
увеличивать длину хода электрододержателей до 3—4 м, чтобы обеспечить слив расплава 
из ванны и беспрепятственный выход электродов из ванны. Увеличение длины хода 
электрододержателя усложняет и удорожает его конструкцию. Однако в этом случае 
упрощается устройство для наклона, улучшаются условия отвода газов, образующихся 
в процессе плавки. При применении гидравлических домкратов под ванну печи 
устанавливают люльку с двумя полукруглыми опорными сегментами, которые опираются 
на балки. В сегментах имеются шипы, а в опорных балках -  отверстия. При наклоне 
ванны шипы входят в отверстия, фиксируя положение сегментов относительно балок. 
Ванна печи при этом перекатывается по опорным балкам, выдвигаясь вперед в сторону 
сливного носка.
В механизме наклона, как правило, устанавливают по два гидравлических 
цилиндра, что создает лучшую устойчивость печи и предохраняет от аварий. Питание 
гидравлического устройства механизма наклона осуществляется от специальной насосной 
станции, где установлены поршневые насосы типа НПМ-135 с давлением 10 МПа. Печь 
наклоняется и в сторону слива металла, и в сторону рабочей площадки, что позволяет 
обслуживать печи со стороны выпуска. Насосную станцию располагают в отдельном 
помещении и укомплектовывают тремя насосами (два -  в работе, один -  в резерве).
На электрододержателях рафинировочных печей используются обычно пружинно- 
пневматические зажимы. Рафинировочные печи могут быть с неподвижными, 
вращающимися и наклоняющимися ваннама. Диаметры ванны колеблются в интервале 
от трех до восьми метров. Масса ванны рафинировочных печей обычно не превышает 
300-500 т. Диаметры электродов как графитированных, так и самоспекающихся находятся 
в пределах 250-450 мм.
Общий вид рафинировочной печи РКО-3,5 и ее габариты показаны на рис. 11.1.
Скорость вращения ванны зависит от технологии плавки того или иного сплава.
_
На печах отечественного производства обычно устанавливается скорость до 1,5-10 об/с.
Рис. 11.1. Рафинировочная электропечь типа РКО-3,5:
1 -  гидродомкраты для наклона ванны; 2 -  опорные катки механизма вращения; 3 -  ванна; 
4 -  головка электрододержателя
Вращение ванны ускоряет протекание реакций, благодаря чему уменьшается 
удельный расход электроэнергии.
В рафинировочных печах, например при производстве ферровольфрама, вращение 
ванны способствует равномерному прогреву ванны печи и обеспечивает механизацию 
вычерпывания сплава.
Вращение ванны также целесообразно применять при производстве 
элекгрокорунда и полупродукта для изготовления синтетических шлаков, поскольку оно 
позволяет обеспечить более равномерный прогрев расплава. Механизмы вращения 
рафинировочных печей выполняют трех- или четырехопорными с различными 
центрирующими устройствами.
По своим объемам и площадям рафинировочные цехи, несмотря на значительную 
разницу в мощностях печей, мало отличаются от цехов с рудовосстановительными печами 
большой мощности, поскольку количество проплавляемой шихты в малых печах 
немногим меньше, чем в больших рудовосстановительных, а количество получаемого
в них расплава иногда даже больше. Эта особенность вызывает необходимость иметь 
значительные мощности вспомогательного оборудования, большое количество 
разливочной посуды (ковшей, изложниц, шлаковен), тележек для подачи посуды к леткам, 
шлаковозов и др.
Для рафинировочных цехов характерен более интенсивный режим работы 
кранового оборудования. Вызвано это наряду со значительным количеством 
выпускаемого из печей расплава более частыми выпусками металла и шлака.
Существует два типа рафинировочных цехов:
-  с загрузкой шихты в печные карманы бадьей при помощи мостового крана;
-  с загрузкой шихты из бункеров запаса в печные бункера самоходной 
монорельсовой тележкой.
При первом варианте значительно уменьшается высота здания, предельно 
упрощаются дозировка и шихтоподача, но наличие крана непосредственно над печами 
нежелательно с точки зрения условий труда и техники безопасности. Число печей в таком 
цехе не может быть большим, поскольку обеспечить все их шихтой с помощью мостового 
крана затруднительно.
При втором варианте шихтоподачи здание цеха увеличивается по высоте, 
добавляется дополнительный дозировочный пролет. Удельные капитальные затраты при 
строительстве цехов второго типа заметно выше: удлиняются тракты шихтоподачи, 
усложняется дозировка. Но лучшие условия труда, возможность автоматизации дозировки 
и шихтоподачи сделали этот тип цехов более предпочтительным для строительства 
и эксплуатации.
Для хранения подготовленных шихтовых материалов в рафинировочных цехах 
устанавливают бункерную эстакаду, встроенную в виде отдельного пролета. Шихта 
из бункерного пролета подается в печные карманы бадьей с помощью мостового крана 
или самоходной монорельсовой тележкой.
11.2. Производство средне- и низкоуглеродистого ферромарганца
Производство средне- и малоуглеродистого ферромарганца осуществляется в две
стадии: выплавка силикомарганца в рудовосстановительных печах, получение
ферромарганца путем восстановления марганцевой руды силикомарганцем в присутствии 
извести в электропечах мощностью 2,5 -  5,5 MBA..
Электротермический металлический марганец получают в три передела: выплавка 
высокомарганцовистого бесфосфористого шлака, производство передельного 
силикомарганца и получение металлического марганца путем восстановления
бесфосфористого шлака силикомарганцем в присутствии извести. Мощность печей 
на всех переделах колеблется от 2,5 до 5,0 MBA..
При выплавке марганцевых ферросплавов с низким содержанием фосфора 
(<0,0039%) применяют малофосфористый марганцевый шлак, полученный при 
бесфлюсовом способе получения высокоуглеродистого ферромарганца 
в рудовосстановительной электропечи или целенаправленном получении марганцевого 
шлака при получении попутного сплава (может использоваться марганцевый шлак, 
выплавленный в рафинировочной печи, а также богатые малофосфористые марганцевые 
руды и концентраты). Полученный малофосфористый марганцевый шлак используется 
самостоятельно либо в смеси с богатыми марганцевыми рудами и концентратами (>47 % 
Мп) для выплавки силикомарганца с пониженным содержанием фосфора.
Современная двухстадийная схема производства рафинированных от углерода 
марганцевых сплавов может быть представлена следующим образом:
1-я -  выплавка силикомарганца с низким содержанием фосфора 
в рудовосстановительной печи с подогревом шихты (см. рис. 9.13);
2-я -  получение ферромарганца в рафинировочных печах типа РКЗ-10,5РР-Н1 
(рис. 11.2).
Электропечи закрытые предназначены для выплавки рудноизвесткового расплава. 
Свод выполнен из огнеупорного магнезитохромитового кирпича. Три графитовых 
электрода расположены по вершинам равностороннего треугольника.
Технические характеристики печи приведены ниже:
Мощность печи, к В А ............................................................................................  10500
Напряжение на стороне трансформатора:
высокой, к В ...................................................................................................  10
низкой, В ............................................................................................. 255-162,5
Частота тока, Г ц ........................................................................................................ 50
Число ф аз .................................................................................................................... 3
Диаметр электрода, м м ...........................................................................................  555
Внутренний диаметр кожуха ванны, м м ............................................................  7000
Число леток................................................................................................................  1
Частота вращения ванны, об /ч ............................................................................ 1,0-2,7
Основные узлы электропечи: кожух 2, футеровка 3, свод 4, механизм 1 наклона 
и вращения ванны, система перемещения электродов 7, электрододержатель 6, короткая 
сеть 8, система водоохлаждения.
Рис. 11.2. Электропечь РКЗ-10,5 РР-Н1:
1 — механизм наклона печи; 2 -  кожух ванны; 3 -  футеровка ванны; 4 -  свод печи; 
5 -  патрубок для отсоса газов; 6 -  электрододержатель; 7 -  механизм перемещения хобота 
электрододержателя; 8 -  короткая сеть
Газы отсасываются через патрубок 5. Несущей конструкцией является 
двухсегментная люлька, установленная на фундаментных балках.
Кожух электропечи выполняется из листовой стали с горизонтальными 
и вертикальными ребрами жесткости. По условиям транспортировки он имеет 
горизонтальный и вертикальный разъемы. Нижняя часть кожуха конической формы, 
верхняя -  цилиндрическая. Днище сварное сферической формы. В верхней части кожуха 
имеется корыто песочного затвора.
Шихту в печь загружают по труботечке в центр ванны, футерованной 
магнезитовым кирпичом. Между кожухом и футеровкой насыпается магнезитовая 
крошка, служащая теплоизоляционным слоем при тепловых расширениях кладки. Ванна 
печи вращается на 0,82 рад в обе стороны от оси печи. Привод вращения 
электромеханический. Ванна наклоняется для слива расплава и возвращается в рабочее 
положение двумя гидродомкратами.
Свод электропечи состоит из трех концентричных сводовых водоохлаждаемых 
колец и футеровки. Наружное сводовое кольцо, состоящее из двух сварных полуколец, 
имеет кольцевой нож, входящий в песочный затвор кожуха. В своде имеется 
три отверстия для электродов, одно для загрузки шихты, одно для газохода, а также 
сделаны уплотнения электродов для предотвращения выбросов газов из-под свода. 
Для подъема свода предусмотрены портал, два гидроцилиндра и цепная передача.
Механизм перемещения электродов состоит из трех вертикальных колонн 
с двигающимися по ним каретками. Привод кареток электромеханический. Механизм 
зажима электродов рычажный, пружинно-пневматический. Электропитание от печного 
трансформатора к электродам подводится пакетами шин, токоведущими трубчатыми 
токоподводами и бронзовыми контактными щеками.
Загрузка шихты в плавильную печь осуществляется из печных карманов 
по труботечкам в центр печи. Высокая кратность шлака силикотермического процесса 
обуславливает необходимость увеличивать частоту выпусков, а значит, и количество 
приемной посуды под расплав и интенсифицировать режим работы кранов.
Цехи с рафинировочными печами отличаются относительно небольшой 
производительностью (до 100 тыс. т в год), поэтому в них целесообразнее сплав разливать 
в стационарные изложницы (поддоны). Современные проектные решения цехов 
по производству ферросплавов силикотермическим методом рассмотрим на примере 
проектов ферросплавных заводов.
При выплавке среднеуглеродистого малофосфористого ферромарганца на 1 тонну 
сплава расходуется примерно 1530 кг малофосфористого шлака, 850 кг силикомарганца 
(СМн 17) и 1140 кг извести при расходе электроэнергии 1460-1550 кВт-ч/т. Степень 
извлечения марганца в процесса составляет 48 %.
С целью повышения эффективности процессов производства средне- 
и низкоуглеродистого ферромарганца применяют внепечные способы, основанные 
на использовании тепла экзотермических реакций. На предприятии Mizushima в городе 
Kashima (Япония) внедрен способ получения средне- и низкоуглеродистого 
ферромарганца методом смешения во встряхиваемом ковше. Схема установки приведена 
на рис. 11.3. Частота вращения вала с эксцентроком равна 0,83 с-1. При этом металл 
и шлак в ковше совершают вращательное движение, что обеспечивает эффективное 
перемешивание. Термически подготовленную марганцевую руду (с содержанием 
50 % Мп) загружают в реакционный ковш в смеси с известью в количестве 90 % и 50 % 
соответственно от необходимого для протекания процесса, а затем заливают жидкий 
силикомарганец и начинают встряхивать ковш, и загружают остатки шихты.
Рис. 11.3. Установка со встряхиваемым ковшом (реактором) для получения средне- 
и низкоуглеродистого ферромарганца методом смешения:
1 -  ковш; 2 -  рама; 3 -  электропривод; 4 -  вал с эксцентриком
Продолжительность встряхивания 15-20 мин, температура процесса ~1300 °С. 
Стойкость футеровки ковша 120 плавок. В этом способе снижаются тепловые потери 
на 67 %, а длительность плавки сокращается в 4 раза по сравнению со стандартным 
силикотермическим способом получения среднеуглеродистого ферромарганца 
в рафинировочных электропечах. Этим способом можно получать низкоуглеродистый 
и металлический марганец. Есть информация о внедрении метода обезуглероживания 
расплава кислородом (марганец-кислородное рафинирование), реализованном в США 
и Норвегии, что обеспечивает снижение удельного расхода электроэнергии на 50 % 
по сравнению с традиционным силикотермическим способом.
11.3. Технологическая схема производства металлического марганца
Для производства металлического электротермического марганца марок Мр 1, Мр2 
и MplC используется трехстадийная технология выплавки в электропечах, в которой по 
проекту предусмотрен предварительный нагрев марганцевых концентратов до 1000 °С 
при выплавке передельного малофосфористого марганцевого шлака (см. схему установки 
на рис. 11.6); использование свежеобожженной горячей извести (800-900 °С), жидкого 
силикомарганца и отходов силумина.
Для уменьшения загрязнения цеховой атмосферы металлический марганец 
предпочтительнее выплавлять в рафинировочных печах типа ОКБ-262 мощностью 
5 MB-А, помещенных в укрытие (рис. 11.4).
Рис. 11.4. Рафинировочная электропечь ОКБ-262 мощностью 5 МВ-А для получения 
металлического марганца:
1 -  механизм наклона; 2 -  шахта стойки электрододержателя; 3 -  механизм перемещения 
электродов; 4 -  электрододержатель; 5 -  ванна печи; 6 -  опорные секторы
Стабилизация отвального шлака металлического марганца возможна присадкой 
боратовой руды (0,3 % от массы шлака), что позволяет получить шлак в кусковом виде и 
использовать его в качестве флюса в доменном и сталеплавильном переделах.
Технологическая трехстадийная схема производства металлического марганца 
показана на рис. 11.5.
Выплавка металлического марганца и передельного марганцевого шлака 
предусмотрена в открытых рафинировочных электропечах типа РКО с магнезитовой 
футеровкой. Конструкция печи РКО изображена на рис. 11.1.
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Рис. 11.5. Комбинированная трехстадийная технологическая схема производства 
металлического марганца с получением на первой стадии высокоуглеродистого 
ферромарганца ФМн78Б и малофосфористого передельного шлака
Особенностью трехстадийной схемы технологии получения металлического 
марганца является сравнительно низкое сквозное извлечение марганца (50-52 %), 
что является причиной высокого сквозного удельного расхода электроэнергии, шихтовых 
материалов и как следствие, высокой себестоимости электротермического металлического 
марганца.
11.4. Проектные решения цеха для производства металлического марганца
На территории СНГ имеется единственный цех по производству металлического 
электротермического марганца на ОАО Запорожский ферросплавный завод (ОАО ЗФЗ), 
который использует трехстадийную технологическую схему.
Комплекс по производству металлического марганца включает в себя отделения 
передельного силикомарганца П с пролетом подготовки шихтовых материалов I; 
металлического марганца и передельного бесфосфористого шлака III с участком 
обжиговых трубчатых печей; разливки сплавов и грануляции шлаков V; а также склады 
готовой продукции IV и гранулированного шлака VI (рис. 11.6).
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Рис. 11.6. Схема взаимного расположения цехов комплекса по производству 
электротермического металлического марганца
I — склад шихты; П — отделение передельного силикомарганца; Ш — цех МФШ 
и металлического марганца; IV -  склад металла; V -  отделение разливки и грануляции; 
VI -  склад шлака; 1 -  электропечь типа РКО-16,5 КРБ; 2 -  миксер; 3, 6 -  трубчатая печь; 
4 , 5 -  электропечь типа РКО-6
В корпусе отделения передельного силикомарганца установлены открытые 
электропечи (1) типа РКО-16,5 КРБ со стационарной ванной и угольными электродами 
диаметром 1200 мм. Сдозированная шихта из склада подается к печам скиповым 
подъемником. Жидкий передельный силикомарганец в ковшах транспортируется 
с помощью тепловоза в отделение металлического марганца. Здание отделений 
металлического марганца и передельного бесфосфористого шлака состоит 
из трех пролетов: двух печных и общего разливочного. В одном печном пролете 
установлены четыре электропечи (5) для выплавки шлака, в другом -  три электропечи (4) 
для выплавки металлического марганца и миксер (2), в котором хранится жидкий 
передельный силикомарганец.
Выплавка металлического марганца и передельного марганцевого шлака 
предусмотрена в открытых рафинировочных электропечах типа РКО-6 с наклоняющейся 
ванной, магнезитовой футеровкой, механизмом вращения ванны, тремя летками, 
графитированными электродами диаметром 450 мм. Печи оборудованы бункерно­
лотковой системой загрузки шихты и зонтом для улавливания отходящих газов. Миксер 
полезной вместимостью 30 т отапливается газом и служит для синхронизации работы 
электропечей, выплавляющих металлический марганец и передельный силикомарганец. 
Три электропечи, специализированные на производстве передельного шлака, работают в 
паре с тремя печами, выплавляющими металлический марганец. Четвертая «шлаковая 
печь» производит передельный шлак, входящий в шихту передельного силикомарганца.
Для обжига известняка установлена вращающаяся трубчатая печь (3) длиной 75 м и 
диаметром 3,6 м производительностью 10 т/ч. Такие же печи (6) производительностью по 
13 т/ч установлены для нагрева марганцевых концентратов. Обжиговые печи оборудованы
о
бункерами-накопителями горячих материалов объемом по 15 м . Горячая шихта подается
о
к печам в футерованных саморазгружающихся бадьях емкостью 6 м . Продукты плавки 
выпускаются из электропечей в стальные ковши емкостью 8 м , покрытые изнутри 
известковым молоком. Основная масса передельного шлака в жидком виде используется 
при выплавке металлического марганца.
Металл и шлак из плавильного корпуса передаются в отделение разливки сплавов и 
грануляции шлаков. Металлический марганец разливается в изложницы в камерах с 
отсосом запыленного воздуха. Слитки остывают на водоохлаждаемых столах. Попутный 
металл, образующийся при выплавке передельного марганцевого шлака, разливают на 
двухленточной конвейерной машине длиной 40 м. На этой же машине разливают 
передельный шлак, используемый при получении передельного силико-марганца. Для 
грануляции отвального шлака металлического марганца применяются барабанные 
наклонные холодильники. Гранулированный шлак транспортируется конвейером в 
бункеры склада шлака. Готовый сплав и передельный марганцевый шлак в чушках 
подвергаются дроблению в складе готовой продукции.
11.5. Технологическая схема производства низкоуглеродистого феррохрома
Процесс получения рафинированных от углерода сортов феррохрома основан 
на восстановлении хрома и железа хромитовой руды кремнием ферросиликохрома 
в присутствии оксида кальция извести для снижения активности кремнезема и повышения 
активности соединений хрома в шлаке. Необходимым компонентом для проведения 
силикотермического восстановления является силикохром, получение которого возможно
одно- либо двухстадийным способом (т.н. «шлаковым» и «бесшлаковым» способами 
соответственно). Наиболее распространенным в мире способом является двухстадийный, 
когда на первой стадии из хромитовой руды получают передельный высокоуглеродистый 
феррохром, а на второй стадии получают силикохром из высокоуглеродистого 
феррохрома и кварцита с добавкой углеродистых восстановителей. Шлаковый способ 
заключается в совместном восстановлении кремния и хрома углеродом из руды 
и кварцита.
После стадий получения восстановителя (силикохрома) приступают собственно 
к стадиям получения низкоуглеродистого феррохрома, которое реализуется 
соответственно в рафинировочных печах либо внепечным способом.
Получение низкоуглеродистого феррохрома марок ФХО10-050 осуществляется 
в рафинировочных печах путем последовательного проплавления нескольких колош 
шихты, состоящей из хромитовой руды, извести и ферросиликохрома с последующим 
выпуском расплава в разливочные ковши. Одна из схем получения низкоуглеродистого 
феррохрома электропечным методом изображена на рис. 11.7.
Процесс производства низкоуглеродистого феррохрома в электропечах включает 
три стадии: получение высокоуглеродистого передельного феррохрома, выплавка 
силикохрома на базе передельного феррохрома, восстановление оксидов хромовой руды 
силикохромом в присутствии извести.
Первые две стадии осуществляются в рудовосстановительных печах мощностью
16.5-33 МВ-А. Заключительная стадия проводится в рафинировочных печах мощностью
2.5-7,5 МВ-А (рис. 11.8).
Рудоизвестковый расплав выплавляют в печах мощностью 10,5 МВ-А (рис. 11.2). 
Для выпуска металла и шлака под летку печи каскадом устанавливается три-четыре ковша
а
вместимостью около 3 м . Разливка сплава осуществляется в изложницы.
Получение низкоуглеродистого феррохрома марок ФХ001-006 не может быть 
реализовано в рафинировочных электропечах, где дополнительным источником углерода 
являются графитированные электроды. Поэтому распространение получил внепечной 
способ «смешения» жидких расплавов с переливами из ковша в ковш. Для организации 
технологии получения низкоуглеродистого феррохрома этим методом необходимо 
наличие технологической цепочки (рис. 11.9) производства жидкого силикохрома (ФХС) 
в рудовосстановительной электропечи карботермическим способом, а также 
предварительная подготовка тугоплавкой хромитовой руды путем ее расплавления 
в рафинировочной печи совместно с известью, в результате чего получается 2-й 
компонент для смешения -  рудоизвестковый расплав (РИР).
Рис. 11.7. Технологическая схема производства низкоуглеродистого феррохрома печным 
способом:
I -  железнодорожный вагон; 2 — закром; 3 -  грейфер; 4 — бункер; 5 -  пластинчатый 
питатель; 6 -  щековая дробилка; 7 — односитный грохот; 8 -  ленточный транспортер; 
9 - питатель с решеткой; 10 -  барабан для сушки и прокаливания хромовой руды;
II -  закром для хранения шихтовых материалов; 12 — короб; 13 — ковш для сплава; 
14 -  барабан для сушки ферросиликохрома; 15 -  руднотермическая печь; 16 -  бак для 
грануляции сплава; 17 -  транспортер; 18 -  печь для обжига известняка; 19 -  дозировочный 
бункер; 20 -  автоматические дозаторы; 21 -  монорельсовая раздаточная тележка; 
22 -  крупная руда; 23 — хромсодержащие отходы собственного производства; 
24 -  хромсодержащая фракция; 25 -  рафинировочная печь; 26 -  шлаковня; 27 — установка 
для сепарации шлака; 28 — бутобой; 29 -  слиток; 30 -  изложница; 31 -  рольганг; 
32 -  дробилка; 33 -  барабан; 34 -  питатель; 35 — решетка; 36 -  мелочь на переплав
После выпуска РИР из печи в ковш и установки последнего на специальном стенде 
с помощью крана к нему подводится ковш с жидким силикохромом, который необходимо 
медленно перелить в ковш с РИР. Температура и скорость процесса восстановления хрома 
из рудоизвесткового расплава определяется скоростью заливки силикохрома. 
После заливки силикохрома ковши меняют местами, и уже в пустой ковш производится 
перелив содержимого первого ковша. Количество переливов может достигать шести. 
Возможны добавки в ковш порций твердого либо гранулированного силикохрома. 
При переливах происходит дополнительное окисление кремния в составе сплава, 












Рис. 11.9. Комбинированная 
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Возможна организация получения низкоуглеродистого феррохрома методом 
смешения расплавов двухстадийным способом, по которому в одной печи получают РИР 
с 30-35 % СГ2О3 и его смешивают с промежуточным 25 % силикохромом и получают 
феррохром с содержанием углерода 0,02-0,04 % и бедный промежуточный шлак 
(~14 % СГ2О3), который смешивают с богатым силикохромом (48-50 % Si), получаемым 
шлаковым методом. Продуктом является отвальный шлак (2-5 % СГ2О3)
и промежуточный 25 % силикохром. Извлечение хрома из руды достигает 95 %. 
Смешивание расплавов ведут в ковшах, футерованных доломитовым кирпичом.
Возможно также получение низкоуглеродистого феррохрома по схеме: получение 
силикохрома шлаковым способом в одной печи, а в другой -  получение РИР 
с последующим их смешением с добавкой твердого дробленого передельного 
силикохрома.
Разливка низкоуглеродистого феррохрома всегда осуществляется в изложницы.
11.6. Устройство цеха по производству рафинированного феррохрома
Для производства низкоуглеродистого феррохрома марок ФХ050, ФХ025, ФХ015, 
ФХ010, ФХ006, ФХ005 по трехстадийной схеме в электропечах рассмотрим проект цеха в 
составе плавильного корпуса и склада шихтовых материалов, соединенных конвейерной 
галереей. Плавильный корпус представляет собой трехпролетное здание, состоящее из 
бункерного, печного и разливочного пролетов (рис. 11.10).
В бункерном пролете установлены бункеры с автоматическими весовыми 
дозаторами. Последние работают в автоматическом режиме с передаточной грейферной 
тележкой, загружающей шихтовые материалы в печные карманы. На каждую печь 
предусмотрено по шесть бункеров и по четыре печных кармана.
В печном пролете установлены открытые рафинировочные печи (1) мощностью 
по 7 MB-А с наклоняющейся ванной (рис. 11.11).
Трансформаторы печей расположены на отметке 5,0 м. На рабочей площадке 
расположены пульты управления, пневматические лотки для загрузки шихты. Каждая 
печь оборудована герметичным зонтом для улавливания и отсоса газов.
В пролете установлены краны (10) грузоподъемностью 5 т для обслуживания печей 
при наращивании графитированных электродов (см. рис. 11.10).
В разливочном пролете производится разливка феррохрома на трехручьевой 
вертикальной разливочной машине (7). Конструктивно машина выполнена в виде трех 
независимых кристаллизаторов. Сплав в кристаллизаторы заливают через футерованную 
воронку. Время выдержки металла в кристаллизаторе составляет 10 мин.
Рис. 11.10. Фрагмент плана цеха по производству низкоуглеродистого феррохрома:
1 -  печной пролет; П -  пролет рафинирования и разливки сплава; 1 -  электропечь РКО-7;
2 -  шлаковая чаша; 3 -  стенд для ремонта ковшей; 4 -  шлаковоз; 5 -  вакуумкамера; 
6 -  разливочный кран; 7 -  разливочная машина; 8 -  транспортная тележка; 9 -  ковш; 
10 -  мостовой кран
Отливаются слитки массой 2300 кг и габаритными размерами 200 х 1000 х 1800 мм. 
Готовый сплав выпускается из печи в ковш (9) емкостью 5 м , установленный на 
моторной тележке (8) грузоподъемностью 100 т. Перед разливкой сплав вакуумируется в 
вакуумкамере (5). Шлак выпускается из печей в чаши (2) емкостью 5 м , а затем 
вывозится на платформе шлаковоза (4) в цех шлакопереработки на сепарацию. На каждый 
выпуск шлака устанавливает две-три чаши. Ремонт ковшей производится на стенде (3). 
Разливочный пролет обслуживается краном (6) грузоподъемностью 50/12,5 т.
Отдельно расположенный склад шихтовых материалов предназначен в основном 
для хранения хромистой руд. На складе поступающая руда измельчается в щековых 
дробилках, сушится в барабанных трубчатых печах и рассеивается на грохоте.
Руда крупностью 0-20 мм подается конвейером в бункеры плавильного корпуса. 
Сушке подвергается также гранулированный силикохром. Известь подается в бункеры 
плавильного корпуса непосредственно из цеха обжига известняка по конвейерной галерее.
Проектные решения цеха для получения безуглеродистого феррохрома методом 
смешения расплавов отличаются от описанных выше (рис. 11.12).
Рис. 11.11. Общий вид ферросплавной рафинировочной печи:
1 -  ванна; 2 -  электроды; 3 -  контактный узел; 4 -  рукав электрододержателя; 
5 -  телескопическая стойка; 6 — механизм подъема; 7 -  люлька и механизм наклона; 
8 -  лоток с труботечкой
Рис. 11.12. Поперечный разрез цеха для выплавки безуглеродистого феррохрома методом 
смешения расплавов:
1 — дозировочный узел; 2 -  трубчатая вращающаяся обжиговая печь; 3 -  электропечь; 
4 -  установка для смешения расплавов
Цех представляет собой двухпролетное здание и состоит из печного 
и разливочного пролетов. В нем установлены три печи типа РКЗ-10,5 РРН1 для получения 
рудноизвесткового расплава, три печи РКЗ-ЗЗМ2, в которых выплавляется силикохром, 
и одна печь РКЗ-ЗЗМ1 в герметичном исполнении для получения передельного 
феррохрома. Отделение шихтоподготовки расположено в отдельном здании. 
Для интенсификации производства рудноизвесткового расплава предусмотрен 
совместный обжиг поступающих из дозировочного узла хромистой руды и известняка 
при 800-1000 °С.
Обжиг производится во вращающихся трубчатых печах длиной 75 м и диаметром 
3,6 м, установленных на отметке 23,6 м. Горячая шихта подается по труботечкам 
непосредственно в электропечь для рудноизвесткового расплава. В разливочном пролете 
рудноизвестковый расплав и жидкий силикохром смешивают в ковше емкостью 20 м 
со шлаковым гарнисажем. Феррохром разливают в стальные изложницы.
1 1 .7 . Переработка шлаков рафинированного феррохрома
При выплавке рафинированного низко- и малоуглеродистого феррохрома 
силикотермическим методом образуется высокоосновной шлак, содержащий, %: 26 SiC>2; 
52 СаО; 7 AI2O3; 8,5 MgO; 1,5 FeO; 4 СГ2О3 (CaO/Si02 ~ 2), который при остывании 
рассыпается в порошок фракции 0,1-0,05 мм. Часть шлака, шлаковый гарнисаж, 
образующийся на стенках шлаковни, не распадается и остается в кусковом виде. В шлаке 
кроме оксидов хрома имеются корольки и скрапины металла в количестве 0,3-0,4 %. 
Однако их распределение неравномерно по фракциям и по типу застывшего шлака. 
Наибольшее количество металлической фазы находится в шлаковых коржах.
Образующийся шлаковый порошок является хорошим вторичным сырьем и 
используется для известкования кислых почв, изготовления жидконаливных 
самотвердеющих строительных материалов, предметов бытовой химии. Поэтому перед 
его употреблением для этих нужд необходимо обеспечить очистку шлака от 
металлической составляющей, что одновременно позволяет повысить выход металла и 
сквозное извлечение хрома.
Технология подготовки самораспадающегося шлака силикотермического 
рафинированного феррохрома заключается в освобождении шлака от остатков металла и 
нераспадающихся шлаковых корок металла воздушной и магнитной сепарации (рис. 
11.13).
Шлак из плавильного цеха подается в отделение сепарации на платформе в 
стальных ковшах (1), которые устанавливаются на специальные стенды охлаждения (2).
Рис. 11.13. Технологическая схема сепарации шлака рафинированного феррохрома:
1 -  ковш; 2 -  стенд; 3 -  кран; 4 -  решетка; 5, 12, 14, 17, 21, 26, 27 -  бункер; 6 -  дозатор; 
7, 13, 16, 18, 22 — конвейер; 15 -  упаковочная машина; 19 — скип; 20 -  наклонная галерея; 
23, 29 — грохот-бункер; 24 — барабанный магнитный сепаратор; 25 -  индукционно­
роликовый сепаратор; 28 -  вибрационный питатель; 30 -  грохот; 31 -  шнековый питатель; 
32 -  элеватор; 33 -  челюстной затвор
После предварительного охлаждения в течение 1-2 суток шлаковый монолит 
краном 30/5 т (3) подается на чугунные решетки (4), где рассыпается. Остающиеся 
на решетке куски скрапа размером больше 80 мм собирают и отправляют на переплав, 
менее 80 мм просыпаются через решетки в бункеры (5), где охлаждаются до температуры 
60-80 °С.
Из бункеров шлак с помощью дозирующих устройств (6) подается 
горизонтальными и наклонными конвейерами (7) во вращающийся грохот-бурат (29), 
где производится отделение фракции крупнее 10 мм, идущей в бункер плюсового 
продукта воздушного сепаратора (17), фракции менее 10 мм -  на модернизированный
воздушный сепаратор (8). Получаемый в воздушном сепараторе плюсовой продукт 
0,4—10 мм объединяется в бункере с продуктом +10 мм. Минусовый товарный продукт 
0,4 мм из воздушного сепаратора направляется в пневматические двухкамерные 
насосы (9), установленные под сепаратором для отгрузки потребителям навалом, 
или в бункер упаковочного отделения (12).
Частицы металла и шлака крупнее 3 мм на контрольном грохоте 30 отделяются и 
возвращаются в бункер плюсового продукта сепаратора. Просеянный порошок машиной 
(15) упаковывается в бумажные крафтмешки и ленточным транспортером (16) передается 
к месту погрузки и складирования. Высыпавшийся во время упаковки шлаковый порошок 
шнековым питателем (31) и ленточным элеватором (32) возвращается в бункер 
упаковочной машины (14).
Плюсовый продукт 0,4 мм из бункера воздушного сепаратора скиповым 
подъемником (19, 20) подается в бункер магнитной сепарации (21), откуда ленточным 
питателем (22) поступает на двухситовый грохот-бурат (23) с ячейками 20 и 4 мм.
Материал крупнее 20 мм, содержащий около 85 % металлического скрапа, 
поступает в бункер магнитного продукта (26). Продукт крупностью менее 4 мм, 
содержащий до 80 % шлакового порошка, увлеченного в плюсовый продукт в процессе 
воздушной сепарации, направляется в бункер немагнитного продукта (27) и в отвал. 
Материал крупностью 4-20 мм с грохота (23) поступает на двухстадийную магнитную 
сепарацию.
Первая стадия сепарации осуществляется на барабанном сепараторе слабого поля 
171АСЭ (24) для отделения более железистых и малокремнистых кусков металла, 
обладающего высокой магнитной восприимчивостью. Немагнитный продукт первого 
сепаратора самотеком поступает на вторую сепарацию -  индукционно-роликовый 
сепаратор высокого поля СКО-2НИГРИ (25) -  для извлечения кусков металла с высоким 
содержанием хрома и кремния. Немагнитный продукт второй стадии сепарации является 
отвальным по содержанию металла и самотеком направляется в соответствующий бункер.
Магнитные продукты первой и второй стадии объединяются с продуктом крупнее 
20 мм грохота (23) в бункере магнитного продукта. Немагнитный продукт из бункера 
разгружается в думкары и вывозится в отвал.
Вопросы для самопроверки к главе 11
1. В чем заключается суть силикотермического метода получения 
ферросплавов?
2. Чем отличаются рафинировочные печи от рудовосстановительных?
3. Какие конструктивные особенности характерны для рафинировочных
печей?
4. Зачем рафинировочные печи оснащаются поворотным механизмом?
5. Какие электроды применяются на рафинировочных печах?
6. С какой целью рафинировочные печи оснащаются механизмом вращения
ванны?
7. Чем отличается режим работы цеха с рафинировочными печами от цеха, 
оборудованного рудовосстановительными печами?
8. Какие особенности характерны для производства средне- и
низкоуглеродистого ферромарганца?
9. Почему при производстве рафинированных от углерода марганцевых
сплавов используется двухстадийная схема?
10. С какой целью используют подогрев шихты при выплавке марганцевых 
ферросплавов?
11. Какие особенности характерны для конструкции электропечи
РКЗ-10,5 РР-Н1?
12. Как загружают шихту в рафинировочную печь?
13. Каково устройство свода рафинировочной печи?
14. Зачем при производстве средне- и низкоуглеродистого ферромарганца 
применяют внепечную обработку сплава?
15. Каков принцип действия установки со встряхиванием ковша (реактора)?
16. В чем заключается трехстадийная схема производства металлического 
марганца?
17. В каких печах выплавляют металлический марганец?
18. Какие особенности проектных решений характерны для цехов по 
производству металлического марганца?
19. Какие печи используют для обжига известняка и марганцевого концентрата?
20. Как разливается металлический марганец?
21. Суть технологической схемы производства низкоуглеродистого 
феррохрома?
22. Почему при выплавке низкоуглеродистого феррохрома используют
внепечной способ?
23. В чем заключаются технологические особенности производства 
рафинированного феррохрома?
24. Какими особенностями отличаются проектные решения цехов по
производству низкоуглеродистого феррохрома?
25. Какое устройство рафинировочной печи для производства
низкоуглеродистого феррохрома?
26. Какие особенности характерны для устройства цеха по получению 
безуглеродистого феррохрома?
27. Как интенсифицируют процесс обезуглероживания феррохрома?
28. Как и с какой целью осуществляют переработку шлаков рафинированного 
феррохрома?
12. ПРОЕКТНЫЕ РЕШЕНИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЦЕХОВ ПО ПРОИЗВОДСТВУ 
ФЕРРОСПЛАВОВ АЛЮМОТЕРМИЧЕСКИМ СПОСОБОМ
Алюмотермическим способом производятся металлический хром, феррониобий, 
ферротитан, ферробор, ферросиликоцирконий и целый ряд разнообразных по составу 
лигатур.
В настоящее время алюмотермические сплавы производятся, главным образом, 
электропечным способом с предварительным расплавлением порции оксидной рудной 
части шихты и флюсов, внепечной плавкой в специальных горнах с выпуском металла 
и шлака и металлотермическим переплавом. Используется также старая технология -  
внепечной периодический процесс, осуществляемый в горне без выпуска жидких 
продуктов плавки (плавка «на блок»), который применяется обычно для производства 
малых партий лигатур сложного состава.
Совершенствование алюмотермического процесса позволило разработать 
технологию получения высокоглиноземистых цементов из отвальных шлаков, 
что обеспечивает переход к безотходной технологии. Наибольшее распространение 
(по объемам производства) получили технологии производства алюмотермическим 
способом сплавов хрома и титана.
Существующие алюмотермические процессы получения металлического хрома 
классифицируются следующим образом:
-  плавка в стационарном горне «на блок»;
-  плавка в наполняющемся плавильном горне с выпуском расплава;
-  электропечная плавка с предварительным расплавлением части шихты
в дуговой печи.
Восстановление хром алюминием происходит по реакции:
Сг20 3 + 2 А1 = 2 Сг + А120з (12.1)
На рис. 12.1 приведена технологическая схема получения металлического хрома, 
включая переработку конечных шлаков на полупродукт для изготовления синтетических 
шлаков или клинкера. Плавку металлического хрома «на блок» ведут в разъемном 
чугунном горне с футеровкой в нижней части стен магнезитовым кирпичом и подиной 
из магнезитового кирпича. Горн устанавливается в специальной камере. Плавку ведут 
на шихте, состоящей из оксида хрома технической чистоты, алюминиевого порошка 
и натриевой селитры. Начало процесса плавления шихты организуется с помощью запала 
(обычно магниевого порошка). Расплав после окончания плавки выдерживается в горне 
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Металлический хром
Рис. 12.1. Технологическая схема производства металлического хрома 
с довосстановлением шлаков и получением полупродукта или клинкера 
высокоглиноземистого цемента:
1 -  весы; 2 -  смеситель; 3 -  пресс брикетировочный; 4 — гранулятор тарельчатый; 5 -  печь 
сушильная; 6, 8 -  горн плавильный; 7 -  изложница для металла и шлака; 9 -  шлаковня; 
10 -  дробилка для шлака; 11 -  электропечь для довосстановления шлака; 12 — ковш 
разливочный
Операции по обслуживанию такого горна требуют много физического труда. 
С целью исключения тяжелого физического труда разработана технология плавки 
металлического хрома в наклоняющемся плавильном горне (рис. 12.2).
Плавильный горн с носком для слива футерован магнезитовым кирпичом 
без связующего с засыпкой зазоров магнезитовым порошком. Для уменьшения тепловых 
потерь горн оборудован сводом. После окончания плавки продукт выпускают в чугунную 
нефутерованную изложницу, наклоняя горн (рис. 12.3).
Электропечной способ позволяет дополнять недостающее количество тепла 
физическим теплом предварительно расплавленной части шихты под электродами 
трехфазной печной установки (рис. 12.4). За счет регулируемого подвода тепла 
от электрических дуг обеспечивается ровный ход процесса с извлечением хрома до 92 %.
Рис. 12.2. Наклоняющийся плавильный горн:
1 -  опорная стойка; 2 -  сливной носок; 3 -  футеровка; 4 -  магнезитовая подсыпка
Рис. 12.3. Изложница для приема расплава:
1 -  верхнее кольцо; 2 -  нижнее кольцо; 3 -  блок металлического хрома; 4 -  засыпка; 
5 -  платформа; 6 -  вагонетка
Хром особо высокой чистоты получают в вакуумных двухкамерных печах, а также 
используя процессы ЭШП и ВДП для рафинирования хрома и его сплавов.
Цехи алюмотермических ферросплавов и лигатур выполняются обычно 
двухпролетными. В шихтовом пролете располагаются склад шихтовых материалов 
и оборудование для подготовки шихты. В плавильном пролете на специальной площадке 
под вытяжными зонтами или на тележках, закрываемых в плавильные камеры, 
устанавливают плавильные горны или электропечи типа ДСП. В этом же пролете 
предусмотрены площадки для разделки и хранения готовых сплавов.
Рис. 12.4. Электропечной агрегат для выплавки металлического хрома с предварительным 
расплавлением части оксидов (плавка на блок):
1 -  плавильный горн; 2 -  загрузочный бункер; 3, 4 -  теплоизоляционные экраны; 
5 -  электрод о держатели; 6 -  механизм подъема электродов; 7 -  вытяжной зонт
Алюминиевый порошок, используемый в качестве восстановителя, получают 
из первичного либо вторичного алюминия распылением (пульверизацией) сжатым 
воздухом. На рис. 12.5 показана схема производства порошка распылением.
Рис. 12.5. Технологическая схема производства алюминиевого порошка:
1 -  печь для расплавления алюминия; 2 -  котел с жидким алюминием; 3 -  камера 
распыления; 4 -  транспортер; 5 -  бункер; 6 -  бадья
Печь для расплавления алюминия отапливается природным газом; также возможно 
применение для этих целей электропечей сопротивления. Расплавленный алюминий 
заливают в котел, из которого под давлением (150-250 кПа) он поступает в форсунку с 
периферийной подачей сжатого воздуха. Струя воздуха и порошка алюминия 
направляются в камеру охлаждения, откуда порошок по транспортеру попадает в бункер 
для расфасовки в бадьи, контейнеры либо биг-беги.
В связи с пожароопасностью алюмотермической шихты барабанные смесители 
располагаются в торце цеха в бетонированной камере ниже уровня пола цеха. 
В противоположном торце цеха размещается отделение разделки сплавов, снабженное 
необходимым дробильно-помольным оборудованием. Этот процесс взрывоопасен, 
поэтому его осуществляют в отдельно стоящем здании.
В настоящее время основное количество ферротитана получают из ильменитовых 
концентратов. Для снижения содержания серы в концентратах их подвергают 
окислительному обжигу во вращающихся печах при температуре 600-800 °С, что также 
приводит к более высокому извлечению титана. Использование подогретого концентрата 
после обжига для выплавки сплавов позволяет улучшить тепловой баланс плавки. 
В качестве восстановителя для получения ферротитана используется алюминиевый 
порошок, получаемый из вторичного алюминия. Технология получения алюминиевого 
порошка была изложена выше.
При получении ферротитана используют флюс, которым служит свежеобожженная 
известь фракции -  3 мм при содержании СаО > 90 %. Основное количество извести 
входит в навеску шихты для плавки, а оставшаяся часть вводится в составе 
железотермитной добавки. Для повышения выхода титана в шихту добавляют небольшое 
количество молотого ферросилиция фракции -  2 мм (в составе осадителя).
В процессе плавки могут применять предварительно просушенную, измельченную 
и просеянную богатую железную руду (95-97 % БегОз) в составе железотермитного 
осадителя с целью снижения содержания корольков в шлаке.
Максимальная эффективность процесса плавки достигается при одинаковой 
крупности шихтовых материалов. Успешное применение тонкоизмельченных материалов 
может быть достигнуто только при их окусковании.
Важным также является тщательное перемешивание шихты и точное дозирование 
для равномерного восстановления в каждом элементарном объеме шихты при внепечном 
процессе.
Дозирование и перемешивание шихты производится в специальной установке 
(рис. 12.6) в барабане-смесителе.
Рис. 12.6. Схема установки дозирования и смешивания шихты:
1 — загрузочный бункер; 2 -  шнековый питатель; 3 — мерник; 4 -  весоизмеритель 
(дозатор); 5 -  барабанный смеситель; 6 -  контейнер (бадья, горн)
Успешное протекание внепечного получения ферротитана без подвода тепла извне 
возможно при условии, когда выделяющегося тепла экзотермических реакций 
восстановления металлов из оксидов шихты алюминием будет достаточно для протекания 
процесса (нагрев, расплавление, перегрев и компенсация тепловых потерь). 
При восстановлении диоксида титана алюминием необходимое тепло выделяется 
в результате восстановления оксидов железа и титана, имеющихся в перерабатываемых 
концентратах.
Наиболее распространенная технологическая схема выплавки ферротитана 
приведена на рис. 12.7.
Выплавляют ферротитан в разборном чугунном горне, состоящем из отдельных 
половин либо нескольких секций. Горн устанавливается на тележке, площадка которой 
выложена огнеупорным кирпичом.
Стенки горна в нагретом состоянии футеруют методом торкретирования водным 
раствором смеси молотого магнезита (95 %), жидкого стекла (0,7 %) и огнеупорной глины 
(4,7 %). Толщина футеровки составляет 10-15 мм.
Подготовленный горн на тележке подается в плавильную камеру, оборудованную 
бункерами для шихты и шнеками для ее подачи в горн, а также установкой 
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Рис. 12.7. Технологическая схема производства ферротитана с довосстановлением шлаков 
и получением полупродукта или клинкера высокоглиноземистого цемента:
1 -  весы; 2 — смеситель; 3 -  плавильный горн для выплавки ферротитана; 4 -  изложница 
для металла и шлака; 5 -  дробилка; 6 -  упаковочная машина; 7 — электропечь 
для довосстановления шлака; 8 -  копилъник; 9 -  установка для сухой грануляции
Процесс плавки ведут с нижним запалом, для чего перед началом плавки на подину 
горна насыпают —200 кг шихты, а сверху на нее -  запальную смесь (селитра, магниевый 
порошок или стружка).
Запальную смесь поджигают специальным электрическим запальником 
или магниевой стружкой. После старта процесса в горн при помощи шнека загружают 
небольшими порциями подготовленную шихту из бункеров. Скорость проплавления 
шихты регулируют таким образом, чтобы обеспечивалось прикрытие зеркала ванны 
тонким слоем шихты, снижающим теплопотери в период плавления. Плавку ведут 
из расчета получения слитка массой 3,0-4,5 т. Длительность плавки составляет 15-20 мин.
Степень восстановления титана из концентрата составляет 70-80 %,
а восстановление кремния из концентрата -90  %. Железотермитная смесь ускоряет 
растворение капель ферротитана и переводит их из шлака в металл. В ряде случаев
переплавляют отходы титана в составе шихты, загружая их в горн на подину, за счет чего 
повышают содержание титана до 30-35 % в сплаве. После проплавления
железотермитного осадителя расплав выдерживают в горне до полного застывания 
металла и шлака. После освобождения от крепления горн снимают с вагонетки. Слиток 
отделяют от шлака, замачивают в воде и дробят на куски массой 10-15 кг.
Из-за высокой цены алюминия процесс производства ферротитана по схеме 
выплавки в горне является не очень экономически выгодным. Поэтому получил 
распространение электропечной способ с предварительным расплавлением оксидной 
части шихты под действием тепла, выделяющегося при подведении электрической 
энергии. При этом содержание титана в готовом сплаве может быть существенно 
повышено как за счет применения в составе шихты отходов титанового производства, 
так и за счет организации процесса выплавки титанового шлака из концентратов 
с селективным восстановлением железа, и, соответственно, обогащением шлака 
по содержанию оксидов титана. Плавку ведут с оставлением части расплава 
для последующей плавки.
На оставшейся части расплава набирают электрическую нагрузку и загружают в 
печь концентрат с известью. После полного расплавления шихты печь отключают и 
начинают завалку основной части шихты, содержащей титановый концентрат, 
алюминиевый порошок, известь, железную руду и ферросилиций. 
Затем довосстанавливают оксиды и вводят железотермитный осадитель. 
После проплавления включают печь, набирают нагрузку и греют шлак для лучшего 
осаждения капель сплава, содержащего 32-37 % титана.
Значительным преимуществом обладает технология выплавки ферротитана 
с довосстановлением жидких или твердых шлаков и получением силикотитана 
и высокоглиноземистого полупродукта, используемого для производства 
высокоглиноземистого цемента.
На рис. 12.8 представлена технологическая схема довосстановления жидких 
шлаков ферротитана, реализованная на Ключевском ферросплавном заводе.
После окончания плавки шлака его часть переливается в печь, где на струю задают 
порошок алюминия, известь и кварцит. Затем тигель печи закатывают на тележке под 
электроды и заваливают восстановительную часть шихты, содержащую железную руду, 
алюминиевый порошок, ферросилиций и известь.
Получают в результате силикотитан с содержанием, %: 17-20 Ti; 18-20 Si 
и полупродукт с 60-70 % AI2O3, используемый для производства высокоглиноземистого 
цемента.
Рис. 12.8. Технологическая схема довосстановления жидких шлаков ферротитана:
1 -  труба газоочистки; 2 -  бункер шихты для выплавки ферротитана; 3 — бункер шихты 
для восстановления шлака; 4 -  горн для выплавки ферротитана; 5 -  изложница 
для металла и шлака; 6 -  электропечь для восстановления шлака; 7 -  выкатная ванна 
электропечи; 8 -  копильник; 9 -  шлаковня
На ферросплавных заводах осуществляют выплавку других сплавов титана: 
ферросиликотитана, сплавов Ti-Ni алюмотермическим методом, а также лигатуры 
системы Mo-Al-Ti.
Ферротитан с содержанием титана более 60 % получают в индукционных печах 
переплавом отходов титановых сплавов.
Применяется также технология выплавки ферротитана с введением в шихту 
жидкого алюминия. По этой технологии жидкий алюминий под давлением вводят во 
вращающуюся смесительную машину, в которую заранее загружают обожженный 
ильменитовый концентрат. Расплав алюминия попадает через рассеиватель внутрь 
вращающихся слоев концентрата. Измельчение алюминия происходит в результате 
истирания его между слоями измельченного концентрата, которые движутся с различной 
скоростью в результате тормозящего воздействия стенок смесителя.
Выбор, в каком виде применять алюминий: в жидком или твидом  состоянии 
(порошок), определяется организационной целесообразностью и технико-экономическими 
соображениями.
Современные проектные решения цехов, выпускающих алюмотермические сплавы, 
можно проиллюстрировать на примере проекта цеха по производству ферротитана 
и лигатур, выполненного Гипросталью для одного из ферросплавных заводов. 
Цех предназначен для получения ферротитана марок ФТи20, 25 и 30. Проектом 
предусмотрено также производство в цехе лигатур, в частности ферроалюминия 
с 30-60 % А1, лигатур на основе хрома для получения хромовых бронз (15-20 % Си, 1-4 % 
Si, Сг -  основа; 10-20 % Ti, 3-7 % А1, 0,5-10 % Си, Сг -  основа), хромборовой лигатуры 
для легирования сплавов на основе хрома и никельхромовых сплавов (5-15 % В, 
0,3-3% А1, Сг -  основа), титаномедной лигатуры для легирования чугунов (50-60 % Ti, 
остальное Си, Si, Fe), высокопроцентного ферротитана повышенной чистоты (40-75 % Ti, 
< 0,01 % Р), железоалюминиевой лигатуры для раскисления специальных сталей 
(20-60 % А1, остальное Fe, Ti, Са).
В качестве базового варианта технологии выплавки ферротитана принято 
алюмотермическое производство этого сплава из титановых концентратов в электропечах 
сталеплавильного типа, обеспечивающее практически полное извлечение из них титана 
при одновременном получении глиноземистого полупродукта для производства 
синтетического шлака и клинкера (см. рис. 12.8). Вместе с этим в проекте предусмотрено 
производство ферротитана путем переплава отходов титана с железным скрапом 
в индукционных печах. По проекту цех включает (рис. 12.9): плавильный корпус 
с отделениями ферротитана Ш, лигатур I и готовой продукции II, склад шихтовых 
материалов с отделением подготовки сырых материалов к плавке.
Склад находится в отдельно стоящем здании, соединенном с плавильным корпусом 
подземной галереей. Отделение ферротитана располагается в одном из пролетов 
двухпролетного здания плавильного корпуса и обслуживается мостовым краном (1) 
грузоподъемностью 30/5 т.
Для получения ферротитана в пролете установлены две сталеплавильные 
электропечи (6) ДСП-12Н2 с измененной конфигурацией ванны для непрерывной загрузки 
шихты в процессе плавки, заливки жидкого ферроалюминия с наклоном ванны на 45° 
в обе стороны.
Шихта загружается в печь загрузочным лотком, расположенным под питателем с 
бункером. Сдозированная шихта поступает на плавку из подготовительного отделения 
склада шихты в герметичных бадьях, которые краном устанавливаются на бункеры.
Для производства ферроалюминия, применяемого при выплавке ферротитана, 
установлены индукционные тигельные печи ИЧТ-2,5/1-СА (2) и ИЧТ-6/1.6-С7 (12). 
Алюминий плавится в индукционных печах ИАТ-2,5М1 (3, 10).
Рис. 12.9. План цеха по производству ферротитана и лигатур с отделениями:
I — лигатур; П -  подготовки продукции; Ш -  ферротитана; 1, 16, 29 -  мостовой кран; 
2, 3, 10, 12, 14 — индукционная печь; 4 -  нагревательная печь сопротивления; 5 -  газовая 
печь; 6, 18 -  дуговая печь; 7 -  кристаллизатор; 8 -  поддон; 9 -  футерованный ковш;
II  -  бак с водой; 13 -  установка грануляции алюминия; 15 -  установка грануляции 
глиноземистого продукта; 17 -  плазменная печь; 19 -  камера; 20 -  изложница; 
21 — разливочная камера; 22, 24 -  щековая дробилка, 23 -  пневмомолот; 25 -  грохот; 
26 -  контейнер; 27 — платформенные весы; 28 -  металлический барабан
Ферротитан выпускается в футерованный ковш (9) емкостью 3 м ,
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а глиноземистый полупродукт -  в металлический нефутерованный ковш емкостью 2 м . 
Разливка сплава из ковша производится в медные водоохлаждаемые кристаллизаторы (7). 
Масса одного слитка составляет 2,35 т. Металл выдерживают в кристаллизаторе 10 мин. 
Слитки ферротитана после кристаллизации вторично охлаждают в баке с проточной 
водой (11), затем они поступают на поддоны (8) и на склад готовой продукции. 
Глиноземистый полупродукт подвергают грануляции в барабанном грануляторе (15) 
до кусков размером не более 100 мм. Полупродукт упаковывается на складе готовой 
продукции.
Для получения богатого ферротитана с 70—75 % Ti путем сплавления отходов 
титана и его сплавов со стальным ломом в отделении установлены индукционные печи 
ИЧТ-2,5-СА (14) и ИЧТ-6/1.6-С7 (12).
Товарный ферроалюминий подвергают грануляции в установках центробежного 
литья (13). Отходы титана и стальной лом, а также алюминиевые чушки перед 
употреблением в плавку подогревают в электропечах сопротивления (4) конвейерного 
типа СКО-12.75.4/3-Б1. Для подогрева ковшей установлена газовая печь (5).
Отделение лигатур располагается в пролете, смежном пролету отделения 
ферротитана и изолированном от него стеной. В отделении лигатур установлены открытая 
дуговая сталеплавильная печь ДСП-ЗИЗ (18), дуговая плазменная электропечь 
ПСП-ЗИ1 (17), конвейерные электропечи сопротивления СКО-12.75.4/3-Б1 и мостовой 
кран (16) грузоподъемностью 30/5 т.
В сталеплавильной открытой электропечи с мощностью трансформатора 2000 кВ-А 
выплавляют лигатуру хром -  медь. Из печи лигатуру выпускают в ковш, металл 
разливают в изложницы, установленные в камере с отсосом газов (21).
Лигатуры хром-титан-алюминий и хром-бор по проекту выплавляют в камере 
для проведения внепечных алюмотермических процессов (19), в которой установлен 
наклоняющийся горн. Металл и шлак из горна выпускают в изложницу. После 
охлаждения слитка металла и шлака в течение 4-5 ч металл отделяется от шлака 
и транспортируется моторной тележкой на склад готовой продукции, где его чистят, 
дробят и упаковывают.
Лигатуры, полученные путем сплавления отходов меди, титана, чушкового 
алюминия и стального лома, выплавляются в плазменной печи с мощностью источника 
питания 3620 кВА.. Материалы загружаются в печь корзиной или по специальному
о
желобу. Продукты плавки из печи выпускают в футерованный ковш емкостью 2 м . Из 
ковша лигатуры разливают в изложницы, установленные в камере (20).
Отходы меди, титана, стальной лом, чушковый алюминий перед плавлением 
нагреваются в конвейерных электропечах сопротивления. Шлак, получаемый при 
производстве лигатур, может быть использован в качестве высокоглиноземистого 
цемента.
Отделение готовой продукции расположено в плавильном корпусе цеха в одном 
пролете с отделением лигатур и изолировано от последнего стенкой. Ферротитан 
поставляется в кусках массой не более 15 кг, а также по требованию потребителей 
фракционированным по классам крупности 0-2, 2-6, 2-10, 10-40, 10-70 мм.
Для получения ферротитана нужной крупности в отделении установлены пневмомолот 
(23), щековая дробилка (22) и грохот (25). Ферротитан упаковывается в металлические 
барабаны (28). Лигатуры поставляются в кусках массой не более 10 кг. Все лигатуры 
достаточно хрупкие и дробятся на щековой дробилке (24), а затем упаковываются 
в металлические барабаны. Товарный ферроалюминий отправляется в мягких контейнерах
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(26) из резино-кордового материала емкостью 0,1 м . В таких же контейнерах отгружается 
гранулированный глиноземистый полупродукт. Упакованные сплавы взвешиваются на 
платформенных весах (27). Склад обслуживается краном (29) грузоподъемностью 15/3 т.
Вопросы для самопроверки к главе 12
1. В чем заключается особенность использования алюмотермического способа 
производства ферросплавов?
2. Какова особенность технологической схемы получения металлического 
хрома алюмотермическим методом?
3. Что представляет собой плавильный горн?
4. С какой целью применяют электропечной агрегат для выплавки 
металлического хрома?
5. Каково устройство цеха для производства ферросплавов алюмотермическим 
способом?
6. Каким образом готовят алюминиевый порошок для производства 
ферросплавов?
7. Какие меры безопасности необходимо соблюдать при производстве 
алюминиевого порошка?
8. С какой целью ильменитовые концентраты подвергают обжигу?
9. Какую установку используют для дозирования и смешивания шихты?
10. В каком плавильном агрегате выплавляют ферротитан?
11. Какая технология расплавления применяется при производстве 
ферротитана?
12. Как получают силикотитан?
13. Какими особенностями отличается устройство цехов для производства 
ферротитана?
14. Каким образом получают гранулированный алюминий, применяемый при 
выплавке ферротитана?
15. С какой целью при выплавке ферротитана используют кристаллизатор?
16. Что нужно для организации технологии получения
высокопроцентного (>50 % Ti) ферротитана из ильменитового концентрата?
13. ПРОЕКТНЫЕ РЕШЕНИЯ ЦЕХОВ ПО ПРОИЗВОДСТВУ АЗОТИРОВАННЫХ 
ФЕРРОСПЛАВОВ
Для легирования стали азотом в основном применяют азотированные ферросплавы. 
Производство последних основано на способности ряда металлов (Al, V, Ti, Сг, Мп) 
образовывать с азотом термодинамически стойкие нитриды.
Потребность сталеплавильщиков в азоте как легирующем элементе 
удовлетворяется за счет производства азотированных марганца, феррохрома 
и феррованадия. Наибольшее распространение получил способ азотирования 
порошкообразных сплавов в твердом состоянии, обеспечивающий получение в готовом 
сплаве до 8 % азота. Наряду с этим применяется азотирование сплавов в жидком 
состоянии, при котором содержание азота в сплаве не превышает 3 %.
Для производства азотированного марганца используется электротермический 
металлический марганец марок Мн95 и Мн965 фракции менее 3 мм, а для получения 
азотированного феррованадия -  феррованадий марок ФВд 35А, ФВд 35В, ФВд 35С 
фракции менее 0,8 мм. Требуемая крупность достигается следующим образом. 
Металлический марганец и феррованадий предварительно измельчаются на щековой 
дробилке до фракции 0-20 мм, а затем транспортируются в алюминиевых бадьях 
в отделение тонкого помола. Тонкий помол сплавов производится раздельно в шаровых 
мельницах. Порошок из мельницы выгружают в поддон при помощи гибкого шланга 
с алюминиевым патрубком. Поддон транспортируется тележкой в отделение 
азотирования.
Фракции менее 0,05 мм порошков марганца и феррованадия взрывоопасны. 
Поэтому все оборудование для помола заключено в пылешумоизолирующие камеры.
Сплавы азотируют в твердом состоянии путем выдержки порошков 
при 1050-1070 °С в атмосфере азота в вакуумной электропечи сопротивления. Для подачи 
в печь поддоны собираются в стопки, каждая из которых состоит из трех нижних 
поддонов с металлическим марганцем и двух верхних -  с феррованадием.
Технологический режим одновременного азотирования металлического марганца 
и феррованадия приведен в табл. 13.1. Цех по производству азотированных ферросплавов 
включает два отделения (рис. 13.1): тонкого помола I и азотирования II. Они разделены 
стенкой, имеющей технологический проем для прохода тележки с поддоном, 
и располагаются в однопролетном здании.
В отделении тонкого помола размещаются шаровые мельницы и поддоны (3) 
для транспортировки измельченных сплавов на тележке (4) в отделение азотирования.








Загрузка и  выгрузка 98 100-200 1
Создание в печи вакуума 0,13 100-200 1
Нагрев садки при поддержании вакуума 0,13 1050-1070 24
Отключение вакуумнасосов 1050-1070
Изотермическая выдержка садки в 
атмосфере азота при включенном нагреве
13-27 1050-1070 16
Отключение нагрева 13-27 1050-1070
Охлаждение садки в атмосфере азота 13-27 1070-350 22
Разгерметизация печи и охлаждение садки с 
доступом воздуха
98 350-200 2
Рис. 13.1. План цеха по производству азотированного марганца и феррованадия 
с отделениями:
I -  тонкого помола; II -  азотирования; 1 -  мостовой кран; 2 -  вакуумная камера; 
3 -  шаровая мельница; 4 -  самоходная транспортная тележка
В отделении азотирования установлены две вакуумные электропечи сопротивления 
(2) с рабочей камерой длиной 21000 мм и диаметром 2000 мм. Камера футерована 
шамотным кирпичом и оснащена системой нихромовых нагревателей, питающихся 
от четырех автотрансформаторов ТПТ 250-50 ПК. Вакуумная система состоит из одного 
плунжерного насоса ВН-500 и одного плунжерного насоса НВЗ-500 и позволяет 
поддерживать в камере давление менее 100 Па. Мощность нагревателей камеры
составляет 600 кВт. В печь подается газообразный азот с содержанием кислорода не более 
0,5 %. Получаемый в виде спека азотированный сплав после дробления упаковывается 
в металлические барабаны. Отделение азотирования обслуживается краном (1) 
грузоподъемностью 5 т.
Цех по производству азотированного феррохрома марки ФХН600А (<6 % N) 
включает два основных отделения: подготовки брикетов II, обезуглероживания 
и азотирования Ш, размещенных в смежных пролетах единого здания (рис. 13.2). 
Указанные отделения разделяются стеной, имеющей два технологических проема 
для прохода тележки вакуумной трехкамерной печи.
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Рис. 13.2. План цеха по производству вакуумтермического азотированного феррохрома 
с отделениями:
I -  сырья; II -  подготовки брикетов; III -  обезуглерживания и азотирования;
IV -  газоочистки; V -  готовой продукции; VI -  бытовых помещений; 1, 4 -  шаровая 
мельница; 2 -  грохот; 3 -  обжиговая печь; 5 -  смеситель; 6 -  узел смешивания со связкой, 
7 -  брикет-пресс; 8 -  конвейер; 9 -  передаточная тележка; 10 -  рельсовый путь;
II -  вакуумная печь сопротивления; 12 -  бадья
В пролете отделения подготовки брикетов имеются автовъезд на склад сырья, 
а также железнодорожный путь для склада продукции. В пролете отделения
обезуглероживания и азотирования размещаются также помещения газоочистки 
и бытовые помещения.
Отделение подготовки брикетов по технологическим признакам разделяется 
на следующие узлы: помола (1), рассева (2), обжига (3), помола окисленного сплава (4), 
сухого смешивания феррохрома (5), полусухого смешивания и брикетирования (6). 
Отделение обслуживается двумя мостовыми кранами грузоподъемностью 5 и 10 т.
Исходное сырье — передельный феррохром в кусках размером менее 40 мм подается 
на склад автотранспортом в саморазгружающих бадьях емкостью 1 м . Склад рассчитан 
на двухсуточный запас сырья в бадьях.
Узел помола феррохрома представляет собой две помольные установки, состоящие 
из бункера с ленточным питателем и шаровой мельницы (рис. 13.3).
■77777:
’7777^7 7 7 ^ 77 '
'/////////////////////////У //////
Рис. 13.3. Шаровая мельница:
1 -  воронка загрузочная; 2 -  выступ винтовой; 3 -  крышка загрузочная; 4 -  люк 
загрузочный; 5 — плиты футеровочные; 6 -  барабан; 7 -  крышка разгрузочная; 8 -  бандаж; 
9,15 -  патрубок; 10,12 -  муфта; 11 -  редуктор; 13 -  двигатель; 14 -  кожух разгрузки;
16 -  ролик; 17 — корпус; 18 -  люк выгрузки
Два люка в барабане служат для загрузки 4 и выгрузки 18 мелющих тел, установки 
футеровочных плит, проведения технических осмотров внутренней части барабана.
Внутренняя поверхность загрузочной крышки 3 защищена футеровочными 
плитами, а на разгрузочной крышке 7 крепится решетка и лопасти, облегчающие 
разгрузку готового продукта. На цапфы крышек на конусной поверхности насажены 
бандажи 8, которыми барабан опирается на две роликовые опоры. Роликоопора состоит 
из разъемного в двух плоскостях корпусах 17 и двух роликов 16, закрепленных на осях.
Привод барабана осуществляется от двигателя 13 через редуктор 11, зубчатую 10 
и эластичную 12 муфты.
Работа мельницы происходит следующим образом. При непрерывно регулируемой 
подаче материал подается в загрузочную воронку 1 и поступает в полую цапфу крышки. 
При помощи винтовых выступов 2 материал транспортируется в барабан, который 
примерно наполовину заполнен шарами. При вращении барабана шары за счет сил трения 
поднимаются на некоторую высоту, откуда свободно или перекатываясь движутся вниз. 
При этом материал в результате ударов, раздавливания или истирания шарами 
измельчается и движется вдоль барабана за счет перепада уровней загрузки и разгрузки, 
а также напора непрерывно загружаемого материала. Измельченный материал проходит 
через отверстия в разгрузочной решетке и заполняет пространство между лопастями. 
Затем через окна и грохот материал попадает в кожух разгрузки 14. В верхней части 
кожуха разгрузки имеется патрубок 9, служащий для присоединения к аспирационному 
устройству. В нижней части кожуха -  патрубок 15 для отвода готового продукта.
На помольной установке производится сухой помол кусков феррохрома 
до фракции 2,5 мм. Оборудование помещено в пылезащитной камере. 
Саморазгружающиеся бадьи с исходным сплавом разгружаются над бункерами. Молотый 
передельный феррохром поступает (см. рис. 13.2) в саморазгружающиеся бадьи (12), 
которые один раз в 12 ч подаются на грохочение. Узел рассева феррохрома включает 
бункер и грохот расположенны в пылеизолирующей камере. Грохот служит 
для разделения поступающего материала на фракции +2,5 и -2,5 мм. Фракция +2,5 мм 
подается на повторный помол. Готовая фракция -2,5 мм в количестве 80% от потока 
(одна бадья за 12 ч) направляется на узел обжига. Узел обжига феррохрома представляет 
собой вращающуюся трубчатую обжиговую печь (рис. 13.4) с водоохлаждаемым 
барабанным холодильником (рис. 13.5).
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Рис. 13.4. Вращающаяся печь:
1 -  стальной барабан; 2 -  бандаж; 3 -  зубчатый венец; 4 -  футеровка печи; 5 -  загрузочная 
головка; 6 -  топочная камера; 7 -  приводная шестерня; 8 -  фундамент; 9 -  опорные 
ролики; 10 -  труба для подачи материала в печь
Рис. 13.5. Барабанный холодильник:
1 -  подача нейтрального газа или водовоздушной смеси; 2 -  приемные бункер (бадья); 
3 -  опорная система с роликами; 4 -  станина; 5 -  привод; 6 -  подоподводящий канал; 
7 -  бак; 8 -  водяная рубашка; 9 -  цилиндрический полый корпус; 10 -  спиральная лопасть 
с лопатками; 11 -  бункер с питателем
Исходный феррохром подается в обжиговую печь из бункера винтовым питателем. 
В печи молотый углеродистый феррохром подвергается окислительному обжигу 
при 900-1000 °С в течение 3 ч.
Обожженный продукт поступает в холодильник и по течке сбрасывается в бадью. 
Установка охлаждения барабанного типа (см. рис. 13.5) состоит из цилиндрического 
вращаемого полого корпуса 9, в полость которого с одного конца питателем подается 
горячий материал, а на другом конце имеется разгрузочное отверстие, из которого 
охлажденный ферросплав попадает в бадью 2. Перемешивание и подача охлаждаемого 
материала осуществляется спиральной лопастью с лопатками 10, которые изготовлены 
из листового металла. Наружная поверхность полого корпуса 9 охлаждается водой, 
которая находится между ним и водяной рубашкой 8. Вода подается по водоподводящему 
каналу 6 и сливается в бак 7. Корпус 9 и водяная рубашка представляют собой цельную 
конструкцию, расположенную под углом. Такое расположение, а также конструкция слива 
обеспечивают заполнение более 50 % промежуточного пространства водой между 
стенками корпуса и водяной рубашки, являющихся двумя барабанами с одной осью 
вращения. Дополнительно предусмотрена система подачи водовоздушной смеси либо 
нейтрального газа (аргона) через канал 1 с распылителем. Барабанный корпус с водяной
рубашкой установки через опорную систему 3 с роликами установлены на станине 4 
и приводятся во вращение (5-10 об/мин) приводом 5. Изменяя диаметр и длину водяной 
рубашки 8 и внутреннего корпуса, а также их угол наклона и скорость вращения, 
подбирают требуемую производительность охлаждения.
В процессе обжига сплав обогащается кислородом до 10 % его исходной массы. 
Охлажденный до 50 °С продукт обжига один раз за 12 ч подается в бадьи на узел помола 
окисленного феррохрома.
Узел помола окисленного феррохрома (см. рис. 13.2) включает шаровую мельницу, 
в которую из одного бункера ленточным питателем подается окисленный феррохром, 
а из другого -  отходы некондиционного азотированного феррохрома. В мельнице 
образующийся при обжиге спек и некондиционный феррохром измельчаются 
до требуемой фракции. После помола смесь, состоящая по массе из 90 % окисленного 
феррохрома и 10 % некондиционного азотированного феррохрома, подается в бадьях 
на узел смешивания.
Смешивание производится три раза в смену в смесителе, куда задаются 
порционными дозаторами в расчетных количествах -  по две порции на один акт 
смешения -  молотый исходный и окисленный феррохром. При смешивании количество 
кислорода и углерода в шихте поддерживается в соотношении 16:12, необходимом 
для получения оксида углерода СО. Смесь сбрасывается в бадью, стоящую на приводной 
тележке с лебедкой. Бадья со смесью один раз за 6 ч направляется в бункер узла 
полусухого смешивания и брикетирования.
Узел полусухого смешивания и брикетирования предназначен для смешивания 
феррохрома со связующим — сахарной патокой — и получения брикетов. Раствор патоки 
подается в смеситель из бункера порционным дозатором. Процесс ведется периодически: 
четыре раза за смену.
Приготовленная смесь из смесителя через течку выгружается в пресс (7), в котором 
готовят брикеты в форме кирпичей массой 11 кг. Брикеты ленточным конвейером (8) 
подаются для укладки вручную на футерованную тележку (9), перемещающуюся 
по рельсовому пути (10).
Отделение обезуглероживания и азотирования оборудовано трехкамерными 
вакуумными туннельными электропечами сопротивления (11) CJIB-16.126.16/14,5x64 
(рис.13.6), обеспечивающими нагрев брикетов до 1450 °С при остаточном давлении 
около 0,1-1 МПа. Такая печь была разработана для получения суперрафинированного 
феррохрома в условиях ЗФЗ по способу ДМетИ-ЗФЗ и предназначалась для получения 
феррохрома с содержанием менее 0,03 % С на специализированном участке (рис. 13.7).
Рис. 13.6. Поперечное сечение вакуумной печи CBJI 16.126.16/14,5x64:
1 -  насосы; 2 -  вакуумный шлюз; 3 -  тележка; 4 -  механизм перемещения тележки
Рис. 13.7. Вакуумная электропечь сопротивления конструкции ВНИИЭТО для получения 
вакуумно-термического феррохрома по способу ДМетИ-ЗФЗ:
1 -  камера охлаждения феррохрома; 2 — камера изотермической обработки; 3 -  вакуумные 
шлюзы; 4 -  компенсаторы; 5 -  камера предварительного нагрева; 6 -  механизм подъема 
крышки; 7 -  крышка; 8 -  тележки; 9 -  вакуумные затворы; 10 -  рама; 11 -  форвакуумные 
насосы; 12 -  бустерные насосы
Электропечь состоит из трех однотипных камер длиной 7450 мм и диаметром 
2150 мм, соединенных между собой посредством вакуумных затворов сечением 
1650x1650 мм. Вакуумная система печи включает вакуумные насосы ВВМ-12М, ВН-300 
и ДВН-1500.
Камера 1 предназначена для нагрева садки до 1250°С. Камера футерована 
пеношамотом и обогревается нихромовыми нагревателями, вакуумная система позволяет 
поддерживать в камере давление ниже 13 кПа. Мощность нагревателей камеры составляет 
375 кВт.
Камера 2, предназначенная для обезуглероживания феррохрома в процессе 
изотермической выдержки при 1340 °С, футерована высокоглиноземистым огнеупорным 
кирпичом и имеет графитовые нагреватели. Последние расположены горизонтально 
и перпендикулярно к оси печи. Мощность нагревателей камеры составляет 585 кВт.
Камера 3 служит для азотирования обезуглероженного феррохрома в атмосфере 
азота при 1000 °С.
Вопросы для самопроверки к главе 13
1. С какой целью производятся азотированные ферросплавы?
2. Какой способ используется для производства азотированных ферросплавов?
3. Каким образом осуществляется измельчение исходных материалов?
4. Почему азотирование осуществляется в вакуумной электропечи?
5. Какое устройство цеха по производству азотированных ферросплавов?
6. Как осуществляется тонкий помол сплавов?
7. Какое устройство шаровой мельницы для помола?
8. Зачем помольное оборудование помещают в пылезащитную камеру?
9. Какой агрегат применяется для обжига феррохрома?
10. Какую роль выполняет барабанный холодильник?
11. С какой целью и каким образом осуществляют смешивание окисленного 
феррохрома?
12. Как осуществляют обезуглероживание сплавов?
13. Какое устройство вакуумной печи сопротивления?
Фото Завалочная машина на рабочей площадке рудовосстановительной электропечи 
(Цех №1 ОАО СЗФ)
Фото Разливка сплава (Цех №1 ОАО СЗФ)
Фото Панорама цеха №2 ОАО СЗФ. Вид с "балкона" рабочей площадки рафинировочных 
электропечей
Фото Разливка низкоуглеродистого феррохрома в цехе №2 ОАО СЗФ
14. НОВЫЕ ПРОЕКТНЫЕ РЕШЕНИЯ ФЕРРОСПЛАВНЫХ ЦЕХОВ
Существующие в настоящее время ферросплавные цехи можно условно разделить, 
как утверждается в литературных источниках, на три группы.
Цехи очень ранней постройки отличаются низким уровнем санитарных 
и технических решений, тяжелыми условиями труда, низкой степенью механизации 
вспомогательных и ремонтных работ, наличием открытых по конструкции печей, высокой 
загрязненностью рабочих мест. Это обусловлено тем, что плавильные корпуса имеют 
разновысокие сблокированные печной, разливочный, бункерно-шихтовый и остывочный 
пролеты.
На рис. 14.1 показан профиль цеха первой группы с четырьмя разновысокими 
пролетами.
Рис. 14.1. Профиль цеха 1 группы:
I -  остывочный пролет; II -  бункерный и трансформаторный пролеты; III -  печной пролет; 
IV -  разливочный пролет
Низкий разливочный и более высокий печной пролеты обуславливают натекание 
газов из разливочного пролета в печной, создавая высокую загазованность последнего.
Таким же недостатком страдает цех второй группы (рис. 14.2) с печами закрытого 
типа, разливка сплавов в котором осуществляется конвейерными разливочными 
машинами.
Для этих цехов характерно уменьшение числа пролетов до двух (печной 
и разливочный) равновысоких пролетов, что обеспечивает лучшую аэрацию.
Цеха данного типа имеют более высокую степень механизации, 
но из-за увеличения объема цеха стоимость его строительства возрастает.
Рис. 14.2. Цех 2 группы для выплавки кремнистых сплавов с печами мощностью 
16,5-27,0 MB-А:
1 — разливочная машина; 2 — кантователь; 3 -  трансформатор; 4 -  скиповый подъемник; 
5 -  электропечь
Третья группа цехов (рис. 14.3) характеризуется высокой степенью механизации 
вспомогательных и ремонтных работ, хорошей аэрацией, полной механизацией разливки 
сплава и шлака, установкой мощных и сверхмощных закрытых и герметичных печей, 
вынос трансформаторной подстанции из печного пролета на открытую эстакаду 
и организацией глубокого ввода высокого напряжения, а также автоматизацией подачи 
и загрузки шихтовых материалов в печи.
Градация цехов на три группы характеризует эволюцию развития 
и совершенствования технологических процессов производства ферросплавов. 
Эта эволюция сопровождается ростом единичной мощности печей и совершенствованием 
объемно-планировочных решений плавильных цехов.
Однако такая классификация неполно отражает разнообразие цехов, различие 
технических и объемно-планировочных решений, в том числе и их совершенствования 
при внедрении новых технологий и модернизации имеющихся печных агрегатов.
Проектным институтом Гипросталь предложена расширенная классификация 
ферросплавных цехов, отображающая разнообразие компоновочных решений 
существующих и перспективных цехов.
Рис. 14.3. Поперечный разрез плавильного корпуса с закрытыми электропечами 
мощностью 33 и 63 МВ-А для выплавки ферросилиция
Основным критерием которой является технология производства, 
а сопутствующими критериями -  объемы производства и размеры цехов, единичные 
мощности печей и их конструктивные особенности, стоимость строительства и санитарно- 
технические условия труда работающих.
По предложенной классификации ферросплавные цехи разделяются на шесть
групп.
Цехи (I группы) для производства кремнистых, марганцевых и передельных 
хромистых сплавов с круглыми закрытыми или открытыми печами (см. рис. 14.2).
Цехи (II группы) для производства кремнистых и передельных хромистых сплавов 
с круглыми закрытыми печами (см. рис. 14.3).
Цехи (Ш группы) для производства марганцевых сплавов с прямоугольными 
закрытыми или герметичными печами мощностью 63-80 МВ-А, план и разрез которых 
представлен на рис. 14.4 и 14.5.
Цехи первых трех групп имеют классическое линейное расположение печей 
с мощными литейными кранами в разливочном пролете для подачи ковшей с металлом 
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Рис. 14.4. План цеха III типа
Рис. 14.5. Поперечный разрез цеха III типа с прямоугольными закрытыми и герметичными 
электропечами мощностью 63,0-80,0 МВ-А
Грузоподъемность разливочных кранов увеличивается с ростом единичной 
мощности печей и соответственно растет нагрузка на подкрановые рельсы, что приводит 
к повышению стоимости здания из-за необходимости усиления его конструктивных 
элементов.
Расположение в линию до 8 мощных плавильных печей для их обслуживания 
требует соответствующего количества мостовых кранов грузоподъемностью до 135 т.
Необходимость устройства ремонтных мест кранов сужает фронт их работы, 
приводит к их малой загрузке, ухудшает качество обработки печей, требует сложных 
устройств по переброске кранов друг через друга для установки кранов на ремонт 
в крайнем положении (рис. 14.6).
Рис. 14.6. Цех-аналог (линейное расположение печей):
1 -  печи; 2 -  печной пролет; 3 -  разливочный пролет
Эти недостатки усугубляются тем, что при относительно небольшой (42—48 м) 
ширине здания протяженность плавильного корпуса при восьми печах превышает 400 м, 
т.е. отношение ширины здания к длине 1:8, что приводит к увеличению периметров 
наружных стен и удорожанию цехов.
Одно из наиболее современных объемно-планировочных решений для цехов 
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Рис. 14.7. Вариант с линейным расположением печей:
1 — электропечь; 2 -  грануляция шлака; 3 — разливочный пролет; 4 — полигон; 5 — эстакада 
для трансформаторов
На основании анализа недостатков проектно-технических решений и работы цехов 
I -  Ш групп был разработан новый тип плавильного корпуса с блочным расположением 
печей (рис. 14.8) -  группа IV.
Новое здание плавильного корпуса имеет три пролета: два крайних печных I и Ш 
и один средний разливочный П. При этом учитывалось, что дальнейший рост единичной 
мощности печей приведет к уменьшению числа печей в цехе.
Поэтому принято, что в цехе должно быть не более четырех мощных печей. 
Средний разливочный пролет используется для уборки сплава железнодорожным 
транспортом к зданию разливочных машин, находящемуся вне плавильного корпуса. 
Ограничение числа печей в цехе упрощает и удешевляет конструктивное решение здания.
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Рис. 14.8. Цех со сверхмощными круглыми трехэлектродными печами мощностью 
63-120 MB-А (блочное расположение печей):
I, III -  печные пролеты; II -  разливочный пролет; 1 -  электропечь; 2 -  трансформатор; 
3 -  шихтоподача; 4 -  кран мостовой грузоподъемностью 20 т
Со строительной и технико-санитарной точек зрения этот вариант имеет 
значительные преимущества по сравнению с цехом с линейно расположенными печами:
-  разливочный пролет образуется только за счет торцевых стен и перекрытий. 
Почти квадратный план позволяет значительно сократить периметр наружных стен 
и, соответственно, стоимость здания. При этом сокращаются теплопотери через стены;
-  компактность здания цеха башенного типа (при высоте 50 м) способствует 
лучшей проветриваемое™ площадок, межцеховых дворов и улучшению аэрации;
-  симметричное расположение теплоисточников (печей), наличие среднего 
аэрационного (разливочного) пролета, не загроможденного оборудованием,
и возможность притока воздуха с близко расположенных торцов создают хорошие 
условия для аэрации, в то время как узко-длинные здания способствуют формированию 
застойных зон;
-  отпадает необходимость боковых въездов в цех;
-  подъем перекрытия разливочного пролета до уровня печного не только 
не приводит к удорожанию строительства, как при линейном расположении агрегатов, 
но и экономически целесообразен (ликвидируются две продольные стены);
-  ликвидируются мощные мостовые краны грузоподъемностью 125+50/16 
или 140+32 для транспортирования ковшей, сокращается материалоемкость цеха 
не менее чем на 15-20 %;
-  независимое решение разливочной части комплекса цеха позволяет более 
рационально использовать склад готовой продукции, уменьшить его размеры.
По сравнению с цехом с линейным расположением печей преимущество цеха 
блочного типа по всем показателям очевидно.
С технологической же точки зрения этот вариант не совсем удобен, 
так как значительно увеличивается число транспортных операций. Необходима четкая 
взаимоувязка работы нескольких цехов для своевременной уборки сплава из цеха 
и его разливки. Малейшая задержка сплава в пути приведет к его застыванию 
и «закозлению» ковшей. Это повлечет за собой повторную переработку сплава 
и следовательно, ухудшит технико-экономические показатели производства, появятся 
трудности в подводе высокого напряжения к печным трансформаторам.
Еще один вариант с блочной компоновкой плавильного цеха, но с двухрядным 
расположением печей показан на рис. 14.9, где возможна установка как круглых, 
так и прямоугольных печей большой единичной мощности.
Заслуживает внимания цех с «островным» расположением сверхмощных печей, 
когда в здании будет всего одна печь -  организация по типу доменных цехов (рис. 14.10). 
Наиболее целесообразен такой тип цехов для производства многошлаковых хромистых 
и марганцевых сплавов.
Цех состоит из одного лишь печного пролета. Сплав непосредственно из печи 
выливается по желобам «за стену» цеха в специальные изложницы, расположенные 
на полу. Борта изложниц разбираются.
Изложниц установлено три-четыре штуки (см. рис. 14.10). Сплав разливается в них 
поочередно. После остывания сплав ломается экскаватором и бульдозером сталкивается 
в наземные бункера склада готовой продукции, расположенного рядом. Здесь же, рядом 
с печью сплав дробится, сортируется и упаковывается, а шлак подвергают грануляции.
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Рис. 14.9. Вариант с блочно-двухрядным расположением печей:
1 — электропечь; 2 -  трансформаторная эстакада; 3 -  разливочный пролет; 4 -  грануляция 
шлака
Цех с островным расположением значительно дешевле со строительной точки 
зрения и целесообразен по технологическим соображениям. Однако возникает целый ряд 
вопросов по механизации обработки желобов и их укрытию, а также улавливанию газов 
при разливке, механизации первичного дробления и уборки из изложниц.
Такую схему (см. рис. 14.10) устройства относят к V  группе цехов. Положительной 
стороной данного проектного решения являются минимальная площадь здания 
и его объем, что сокращает капитальные затраты на строительство цеха.
Отрицательной стороной проекта является необходимость дублирования 
транспортных коммуникаций и вспомогательных участков.
Рис. 14.10. Вариант с островным расположением печей
По классификации VI группа цехов -  это рафинировочные металлотермические 
цехи и цехи специального назначения, которые проектируются по индивидуальным 
проектам с учетом всех технологических особенностей процессов.
Данная классификация ферросплавных цехов наиболее полно отражает все 
разнообразие компоновочных решений и открывает широкие возможности и перспективы 
их развития с учетом внедрения новых технологических процессов.
Для технико-экономической оценки выбора наиболее эффективного объемно­
планировочного решения ферросплавного цеха институт Гипросталь провел анализ 
четырех вариантов по размещению электропечей в плавильном корпусе. Технологическим 
заданием предусматривалось: использование подогрева шихты, разливка сплава на
конвейерных разливочных машинах и на «полигоне», припечная грануляция шлака, 
применение АСУ ТП, безотходная технология. В качестве аналога был принят 
работающий цех, состоящий из восьми печей мощностью 22,5 -  26,5 MBA. (см. рис. 14.6) 
с их линейным расположением.
Вариант 1 -  две герметичные электропечи 1 мощностью 63 MB-А расположены в 
линию (см. рис. 14.7). У каждой печи -  установки для сухой грануляции шлака 2. 
Продолжением разливочного пролета 3 является полигон 4 для разливки сплава.
Вариант 2 -  двухрядное расположение электропечей (см. рис. 14.9). Здание 
компактно, в плане близко к квадрату, что позволяет значительно сократить периметр 
наружных стен и, соответственно, площадь ограждающих конструкций (почти в два раза), 
уменьшается стоимость здания. Сокращается зона действия разливочного крана, 
что также уменьшает материалоемкость здания. Есть отрицательные моменты 
в технологическом плане, которые уже отмечались выше.
Вариант 3 отличается тем, что разливка сплава из электропечей 1 производится 
не на конвейерных, а на карусельных 5 (рис. 14.11) разливочных машинах. Объемно­
планировочное решение подчинено идее блокирования, когда под одной крышей 
объединены печной 2, разливочный 3 пролеты и склад готовой продукции 4. Это приводит 
к созданию компактного здания в плане (84x154 м) и к снижению стоимости 
строительства на 10-15 %. Недостатки: трудности в аэрации среднего пролета, 
необходимость разработки специального оборудования, трудности в размещении 
вспомогательных объектов и служб.
Вариант 4 с островным расположением электропечей (см. рис. 14.10) имеет такие 
положительные стороны как минимальный объем здания и минимальная площадь 
застройки, возможность строительства цеха отдельными строительными блоками.
Отрицательные стороны: необходимость дублирования всех вспомогательных 
участков. Результаты расчетов сведены в табл. 14.1, из которой следует, что наиболее 
экономичны варианты 2 и 4 в сравнении с цехом-аналогом (см. рис. 14.6): по удельной 
площади на объем производства -  на 56,0 и 79,0 %, а по удельному строительному объему 
на объем производства -  на 26,0 и 65,0 %, соответственно. Следовательно, 
при проектировании необходимо более тщательно рассматривать положительные 
и отрицательные стороны этих вариантов с учетом технологических требований.
Проведенный анализ по расчетным вариантам, а также с учетом современных 
достижений отечественного и зарубежного опыта можно при разработке новых проектов 
или реконструкции действующих производств рекомендовать следующие предложения 
для проработки:
Рис. 14.11. Цех с островным расположением печей:
1 — электропечь; 2 -  грануляция шлака; 3 — разливочный пролет; 4 -  склад готовой 
продукции; 5 -  карусельная машина; 6 -  полигон
Таблица 14.1





1 2 3 4
Площадь застройки плавильного цеха, м2 11088 9648 5616 8928 2592
Объем цеха, тыс. м3 344176 314923 280800 312480 132192
Число печей 8 2 2 2 2
Расстояние между электропечами, м 30 96 54 - -
Годовой объем производства, тыс. т 254,0 280 280 280 280
Удельная площадь, м2/тыс. т  год 43,7 34,4 20 31,8 9,2
Удельная площадь, м2/МВ-А 97 81 44,6 70,8 20,5
Удельный объем, м3/тыс. т год 1355 1124,7 1002,8 1116 472,2
Удельный объем, м3/МВ-А 2709 2499,4 2228,6 2480 1049
-  устанавливать полностью герметизированные экологически чистые электропечи 
повышенной мощности;
-  применять нагрев шихты перед электроплавкой с использованием в качестве 
топлива ферросплавного газа, что обеспечит снижение удельного расхода электроэнергии;
-  применять припечную грануляцию шлака во время выпуска продуктов плавки 
из электропечи с дальнейшей магнитной сепарацией гранулированного продукта 
и извлечением из него металлоконцентрата;
-  использовать напольную разливку сплавов на «открытом» полигоне с сокращением 
капитальных и эксплуатационных затрат;
-  организовать переплав извлекаемого металлоконцентрата в плазменных печах 
или печах постоянного тока;
-  предусматривать полную безотходность технологии с утилизацией всех пылей 
и шламов путем рециклинга в производственной цепочке (предусматривать в комплексе 
предприятия сооружение аглофабрик, установок по производству окатышей 
или брикетов);
-  использовать шахтные подогреватели (возможно, и с распределением 
их по труботечкам), в результате чего сокращается высота здания на 8-10 м;
-  применять разливочные машины новых и усовершенствованных конструкций.
Технический прогресс в производстве ферросплавов за рубежом в последние 
десятилетия характеризуется увеличением единичной мощности электропечей, 
герметизацией печей, совершенствованием конструкций печей и технологии производства 
сплавов, автоматизацией загрузки печей и оптимизацией электрического режима, 
расширением номенклатуры сплавов, внедрением ресурсосберегающих технологий.
Объемно-планировочная структура зарубежных ферросплавных цехов 
формируется в настоящее время из многоэтажного печного пролета, разливочного, 
трансформаторного, а в ряде случаев с добавлением шихтового или разделочного 
одноэтажных пролетов. Пролеты разной высоты и увеличение разливочного пролета 
до уровня печного не встречаются.
Печные трансформаторы устанавливаются в цехе в непосредственной близости 
от печи (обычно на специальной площадке), а вынесение трансформаторов на эстакаду 
не проектируется.
Вопросы для самоконтроля к главе 14
1. Что положено в основу классификации ферросплавных цехов?
2. Какими недостатками страдают ферросплавные цеха с линейной 
компоновкой ферросплавных печей?
3. Почему рекомендуется устанавливать в ферросплавных цехах только 
закрытые и герметичные печи?
4. С какой целью стали уменьшать количество пролетов в ферросплавных
цехах?
5. Почему перспективным считается сокращение количества печей 
и увеличение их единичной мощности?
6. Что упрощает в ферросплавном цехе сокращение количества установленных 
электропечей?
7. Какие преимущества имеет блочная компоновка ферросплавного цеха?
8. Какова особенность компоновки ферросплавного цеха с «островным» 
расположением сверхмощных ферросплавных печей?
9. Какими преимуществами отличается компоновка цеха с «островным» 
расположением ферросплавных печей?
10. В чем отличительная особенность VI группы ферросплавных цехов?
11. Каким образом в цехе располагают печные трансформаторы?
12. Какие рекомендации при выборе объемно-планировочных решений 
ферросплавных цехов необходимо учитывать?
15. ПЕЧИ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ФЕРРОСПЛАВОВ
Широкий сортамент и большие масштабы производства ферросплавов, повышение 
требований к сплавам по качеству и химическому составу ставят задачи перед 
электротехнической промышленностью страны по обеспечению ферросплавной 
промышленности необходимым рядом печей самых разнообразных и надежных 
конструкций. Это предопределяет большое разнообразие печей для производства 
ферросплавов. Печи для производства ферросплавов по способу преобразования 
электрической энергии в тепловую делятся на дуговые, сопротивления, индукционные, 
электронно-лучевые и плазменные.
15.1. Дуговые и плазменные печи
Дуговые печи отличаются от других тем, что в них можно в небольших объемах 
сконцентрировать оцень большие мощности и получить высокие температуры, благодаря 
чему можно быстро проводить расплавление шихтовых материалов.
Превращение электрической энергии в тепловую в дуговых электропечах 
происходит в дуговом разряде (между электродом и расплавом), в газовой среде 
или в вакууме -  за счет излучения.
По условиям передачи тепла от дуги нагреваемому материалу они делятся 
на два типа: печи прямого и смешанного действия.
В дуговых печах прямого действия дуга горит между электродами и расплавом. 
Это сталеплавильные печи, рафинировочные ферросплавные печи для получения 
низкоуглеродистого феррохрома, металлического марганца и некоторых других сплавов. 
По конструкции это круглые трехфазные трехэлектродные печи, а также плазменные печи 
прямого действия. Это также могут быть вакуумные дуговые печи, где дуга горит между 
электродом и жидкой ванной, в которых проводится плавление тугоплавких металлов: 
ниобия, тантала, молибдена, вольфрама и т.д.
В ферросплавном производстве широкое применение получили рафинировочные 
печи, конструктивно выполненные на базе дуговых сталеплавильных печей. В качестве 
примера конструкции рафинировочной печи на рис. 15.1 представлена электропечь 
РКО-3,5. В последнее время стали применяться в ферросплавном производстве 
плазменные плавильные печи. О них подробно изложено в главе 16.
Дуговые печи косвенного действия, когда дуга горит между электродами, 
а расплавляемому металлу передается тепло от дуги излучением. В этом случае дуга горит 
на некотором расстоянии от металла, поэтому печи косвенного действия применяются 
для плавки металлов, склонных к испарению и угару при высокой температуре (рис. 15.2).
Рис. 15.1. Рафинировочная электропечь типа РКО-3,5:
1 -  гидродомкраты для наклона ванны; 2 -  опорные катки механизма вращения; 3 -  ванна; 
4 -  головка электрододержателя
Рис. 15.2. Дуговая печь косвенного действия для плавления цветных металлов:
1 -  электроды; 2 — футеровка; 3 — жидкий металл; 4 -  механизм 
5 -  электрододержатель
наклона,
Дуговые печи косвенного нагрева, как правило, небольшой мощности (в пределах 
1 MB-А), однофазные. Графитированные электроды располагаются горизонтально 
и работают на изгиб, что ограничивает диаметр электрода, его длину, а следовательно, 
рабочую силу тока и максимальную мощность печи. Применяются эти печи, как правило, 
для плавки и рафинирования меди, а также ее сплавов (бронзы и латуни). Иногда в этих 
печах расплавляется чугун для фасонного литья при небольшом объеме производства 
в литейных цехах. К дуговым печам косвенного действия можно отнести также некоторые 
виды плазменных металлургических печей.
Наибольшее распространение в производстве ферросплавов (и «электродоменного» 
чугуна) получили дуговые печи смешанного действия с закрытой дугой, в которых 
электрическая дуга горит в газовой полости (тигле) под слоем твердой шихты (рис. 15.3).
Рис. 15.3. Рудовосстановительная круглая открытая трехэлектродная печь фирмы Ferbasa 
(Бразилия):
1 -  механизм вращения ванны; 2 — тележка с ковшом; 3 -  летка; 4 — ванна; 5 -  машина 
для обработки колошника; 6 — трансформатор; 7 — короткая сеть; 8 -  электрододержатель; 
9 -  труба для отвода газов; 10 — зонт печи
Шихтовые материалы расплавляются как за счет тепла горения дуг, так и за счет 
«джоулева» тепла, выделяющегося в нагретом и расплавленном слоях материалов 
с высоким электросопротивлением при прохождении тока через шихту и расплав 
в процессе нагрева и частичной возгонки. Соотношение выделяющегося тепла в дуговом 
разряде и в шихте может меняться в самых широких пределах.
По конструктивному исполнению это могут быть рудовосстановительные 
стационарные печи либо печи с вращающейся ванной. В рудовосстановительных печах 
электроды подвешены вертикально, печи работают без наклона ванны, поэтому можно 
применять менее прочные электроды диаметром до 2000 мм и более (самоспекающиеся 
электроды Содерберга). Это позволяет работать при очень больших силах тока, 
а следовательно, конструировать электропечные установки большой мощности. 
К дуговым печам смешанного действия относятся мощные рудовосстановительные печи 
для получения ферросплавов, карбида кальция, никелевого пггейна, электрокорунда, 
фосфора и ряда других материалов и сплавов. Рудовосстановительные печи 
по конструкции делятся на открытые {рис. 15.3), закрытые (рис. 15.4) с загрузкой шихты 
через воронки вокруг электродов и герметичные (рис. 15.5) со стационарной 
или вращающейся ванной.
Рис. 15.4. Шестиэлектродная прямоугольная закрытая электропечь типа РПЗ-48М2:
1 -  ванна; 2 -  загрузочные трубы; 3 -  электрододержатель; 4 -  воронки загрузочные; 
5 -  трансформатор; 6 -  лебедка для выкатки ковша со сплавом
Рис. 15.5. Круглая герметичная трехэлектродная электропечь мощностью 75 МВ-А:
1 -  двухковшевая тележка с ковшом 8 м3 и чашей 16 м3 для уборки сплава и шлака; 
2, 12 — летка; 3 — ванна; 4 -  электрод; 5 — свод; 6 -  цилиндр уплотнения в своде; 
7 -  короткая сеть; 8 -  труботечка загрузочная; 9 -  гидроподъемник электро до держателя; 
10 -  воздушная отсечка; 11 — бункер шихтовый; 12 -  машина для разделки летки
Эти печи являются наиболее распространенными в ферросплавной 
промышленности, а их мощность достигает 100 МВ-А и более, что накладывает свой 
отпечаток на конструкцию печей, отдельных узлов и деталей.
Непредвиденная внеплановая остановка такой печи, выплавляющей 350—400 т 
металла в сутки, существенно отражается на работе не только собственно ферросплавного 
завода, но и может серьезно отразиться на работе металлургических предприятий- 
потребителей ферросплавов.
Поэтому надежность работы деталей и узлов печи является одним из главных 
условий ритмичной работы предприятия в целом.
Еще раз подчеркнем, что благодаря особым условиям формирования плазмы, 
можно формировать и любые физико-химические свойства плазменной струи, 
что позволяет обеспечить прямое восстановление металлов из оксидов руды при 
получении ферросплавов, а также обеспечить при использовании плазменного нагрева 
интенсификацию традиционных металлургических процессов и осуществить переход 
к одностадийной вместо многостадийной технологии.
15.2. Электрические печи сопротивления
В металлургии используются печи сопротивления прямого и косвенного нагрева. 
Тепло в них выделяется: а) в самом обрабатываемом материале при прохождении через 
него электрического тока большой силы вследствие высокого сопротивления этого 
материала (печи прямого нагрева) либо б) в специальных нагревательных элементах, 
когда тепло передается обрабатываемому материалу при помощи излучения 
или конвективного теплообмена (печи косвенного нагрева).
К печам прямого нагрева можно отнести печи электрошлакового переплава, 
применяющиеся для получения специальных сталей и сплавов, а также печи 
графитизации электродов.
К печам косвенного нагрева относят шахтные или туннельные вакуумные печи 
с нихромовыми или угольными нагревательными элементами типа СВЛ или СШВ, 
в которых производится обработка нагревом в вакууме порошкообразных или кусковых 
материалов, например, обезуглероживание феррохрома в вакууме, азотирование 
металлического марганца и др. Печи сопротивления получили большое распространение 
вследствие относительной простоты устройства и легкости в управлении и регулировании 
нагрева, возможности полной механизации и автоматизации процессов.
15.3. Индукционные печи
Для получения чистых по углероду и другим примесям ферросплавов специального 
назначения в небольших количествах используют индукционные или индукционно­
вакуумные печи. Здесь металл нагревается вихревыми токами, наводимыми
в нем электромагнитной индукцией. Металл плавится в специальном плавильном тигле, 
изготавливаемом из огнеупорных материалов.
Эти печи не являются специфичными для производства ферросплавов, поэтому 
на них в дальнейшем останавливаться не будем (рис. 15.6).
Рис. 15.6. Индукционная тигельная печь серии ИСТ большой емкости (свыше 1 т):
1 -  футеровка; 2 -  сигнализатор контроля состояния футеровки; 3 -  индуктор; 4 -  корпус 
печи; 5 -  свод; 6 -  механизм подъема и поворота свода; 7 -  внешний магнитопровод; 
8 -  механизм наклона печи
Корпус печи 4 является ее основой, механически соединяющей в единое целое 
все ее конструктивные элементы; изготавливается обычно из немагнитной стали. 
Для ускорения смены футеровки 1 при ремонтах печи кожух обычно выполняют 
разъемным. Крепление кожуха выполняют таким образом, чтобы не образовались 
замкнутые электрические контуры вокруг индуктора 3, для чего в узлах кожуха 
устанавливают изолирующие прокладки и предусматривают электроизоляцию болтов, 
стержней и шпилек.
Конструктивно печи могут выполняться со стационарной камерой 
и наклоняющимся тиглем, когда слив металла осуществляется наклоном тигля 
в неподвижной камере (рис. 15.7, а), или поворотными, когда для слива металла 
наклоняется вся плавильная камера (рис. 15.7, б и в).
Рис. 15.7. Индукционные вакуумные печи:
а -  с наклоняющимся тиглем, б и в -  поворотные с закрепленной и качающейся 
изложницами
Основным элементом вакуумных индукционных печей, кроме рабочей камеры, 
в которой размещается печь, являются насосы для эвакуации газов. Для создания 
разрежения применяются либо механические насосы, либо пароструйные. По принципу 
действия они бывают периодического, полунепрерывного и непрерывного действия. 
К индукционным печам можно отнести также высокочастотные безэлектродные 
плазматроны с индуктором.
15.4. Электронные плавильные печи
Повышение требований к чистоте тугоплавких металлов и лигатур требует 
значительного повышения температур ведения плавки и перегрева металла.
В электронных печах расплавление электрода происходит под воздействием 
бомбардировки его пучком электронов, генерируемым специальной электронной пушкой. 
Расплавленный металл стекает в специальный (как правило, водоохлаждаемый) 
кристаллизатор. Жидкая ванна в кристаллизаторе также обрабатывается электронным 
лучом, что позволяет повысить температуру до необходимых пределов.
Легкость и точность управления электронным лучом позволяет весьма гибко 
управлять процессом плавки и рафинирования металла. Электронные печи применяются 
для плавки тугоплавких и химически активных металлов. Электронные пушки в печи 
устанавливаются одна или несколько. Печи обычно изготавливаются небольшой 
мощности (от 50 до 2500 кВт). В настоящее время создаются печи мощностью в несколько 
мегаватт. Отечественные электронно-лучевые плавильные печи изготавливаются 
для плавки молибдена (тип ЭД11), для плавки вольфрама (тип ЭРП) и универсальные 
лабораторные печи (тип ЭЛП). Конструкция этих узкоспециализированных печей хорошо 
описана в специальной литературе.
15.5. Классификация электропечей для производства ферросплавов
Выше рассмотрели важную характеристику электропечей, основанную на способе 
преобразования электроэнергии в тепловую.
При производстве ферросплавов наибольшее распространение получили дуговые 
печи, которые в свою очередь делятся на дуговые печи прямого действия -
рафинировочные печи и плазменные металлургические печи прямого действия; дуговые 
печи косвенного действия -  дуговые плазматроны и плазменные металлургические 
печи с независимой дугой; дуговые печи смешанного действия -  рудовосстановительные 
печи -  самые распространенные в ферросплавной промышленности печи, в которых 
выплавляются практически все «массовые» ферросплавы.
Кроме дуговых печей, как было уже выше сказано, при производстве ферросплавов 
применяются:
-  печи сопротивления, в том числе вакуумные туннельные и шахтные печи;
-  индукционные печи, в том числе индукционно-вакуумные печи и высокочастотные 
безэлектродные плазматроны;
-  электронные плавильные печи.
Каждый из видов печей внутри ряда делится, в свою очередь, по конструктивным 
признакам, по характеру процесса, по способу выпуска металла и шлака, по роду 
электрического тока и способу подвода тока к трансформатору и методу компенсации 
реактивных потерь.
Широкий сортамент и большое многообразие ферросплавов предопределяет 
разнообразие печей для производства ферросплавов.
Классификация печей для производства ферросплавов по этим признакам 
приведена в табл. 15.1.
Для обозначения типов и назначения электротермического оборудования принята 
определенная система букв и цифр индексации, основанная на учете главных признаков: 
технологических особенностей, назначения печи с учетом методов нагрева, конструкции 
печи и номинальной мощности.
Индексация состоит из трех основных букв, нескольких цифр и вспомогательных
букв.
Первая буква обозначает способ нагрева, тип печи, ее назначение: Д -  дуговая, 
И -  индукционная, С -  сопротивления, Р -  рудовосстановительная (рафинировочная), 
Э -  электронная, Ш -  электрошлаковый переплав.
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Вторая буква для плавильных электропечей (кроме ферросплавных, 
рудовосстановительных и рафинировочных) обозначает металл, для выплавки которого 
предназначены печи: А -  алюминий и его сплавы, Б -  бронза, Г -  магний, Д -  молибден, 
К -  цирконий, JI -  латунь, М -  медь и ее сплавы (кроме бронзы и латуни), Н -  ниобий, 
О -  олово, свинец, баббит, Р -  вольфрам, С -  сталь и жаропрочные сплавы, Т -  титан, 
титанистые шлаки, X -  тантал, Ц -  цинк, Ч -  чугун.
Вторая буква для ферросплавных рудовосстановительных и рафинировочных 
печей обозначает форму ванны: К -  круглая, П -  прямоугольная.
Третья буква для ферросплавных рафинировочных и рудовосстановительных печей 
обозначает режим работы печи: О -  открытый режим работы, 3 -  закрытый режим работы, 
Г -  герметичный режим работы.
После букв через тире пишется цифра, обозначающая установленную мощность 
трансформатора в мегавольт-амперах (MB-А).
Третья буква обозначает:
-  для дуговых печей: П -  поворотный свод, В -  выкатываемый кожух/свод печи;
-  для индукционных печей: К -  канальные, Т -  тигельные;
-  для печей сопротивления: Т -  тигельные, К -  камерные; Б -  барабанные;
-  для вакуумных дуговых и индукционных печей: В -  вакуум;
-  для электронных печей: П -  плавильная;
-  для электрошлаковых печей -  поперечное сечение слитка: Ц -  цилиндическое, 
К -  квадратное, П -  прямоугольное.
Для плазменных дуговых печей обычно употребляют обозначение ПДП или ДСПТ.
После буквенных и цифровых обозначений для всех печей, построенных 
во времена СССР, через тире стоят буква и цифра. Буква обозначает начальную букву 
города, в котором находится конструкторское бюро, а цифра -  исполнение печи. 
Например: ДСП-50 -  дуговая сталеплавильная печь с поворотным сводом, емкость печи
50 т; ИСВ-2,5-НИ -  индукционная сталеплавильная вакуумная печь емкостью 2,5 т, 
полунепрерывный режим работы, заливка металла в изложницу; РКЗ-ЗЗМ2 -  
рудовосстановительная печь для производства ферросплавов, круглая ванна, закрытая 
сводом, номинальная мощность 33 MB-А, Московское конструкторское бюро, вторая 
модель; ЭДП-1А-250 -  электронная печь для плавки молибдена, агрегат с одной 
аксиальной пушкой мощностью 250 кВт; РКО-2,5Н1 -  рафинировочная печь с круглой 
ванной, открытая, мощность трансформатора 2,5 MB-А, Новосибирское КБ, модель 
первая.
В данной работе основное внимание уделено наиболее распространенному 
на ферросплавных заводах электропечному оборудованию -  рудовосстановительным 
и рафинировочным печам, конструктивным и эксплуатационным особенностям 
этих печей. Подробные сведения о классификации и размерных рядах печей 
сопротивления, индукционных, электронных и других можно найти в специальной 
литературе либо коммерческих предложениях фирм-изготовителей печных 
электроустановок. Размерные ряды рафинировочных и рудовосстановительных 
электропечей отечественного производства представлены в табл. 15.2 и 15.3.
Таблица 15.2




























































































-«- -«- -«- -«- -«- ферросилиций
РКЗ-16,5М6 ферросилиций
РКЗ-16,5Н06 16500 силикохром
РКЗ-16,5Н07 -«- -«- -«- -«- нет передельный
феррохром
РКЗ-16,5Н08 есть силикохром





















РКЗ-24 Ml 24000 круглая,
закрытая
ферросилиций
РКЗ-ЗЗ Ml 40000 круглая,
герметич­
ная
-«- -«- нет высокоуглеродис­
тый феррохром




есть ферросилиций и 
силикохром





РПЗ-48 М2 63000 прямо­
угольная,
закрытая






















В рамках различных конструкций печей совершенствуется конструкция 
электрододержателей, механизмов вращения и наклона ванны печи и загрузочных 
устройств. Базовой моделью рафинировочных печей является РКО-3,5 НО-3. Однако 
на основе этих печей на ферросплавных заводах создаются печи мощностью 5500, 
7000 кВ-A и более.
Работа мощных электропечных агрегатов неразрывно связана с выделением 
большого количества колошникового газа, тяжелыми температурными условиями работы 
деталей и узлов печей, металлоконструкций цехов и загрязнением окружающей среды.
В этой связи первоочередной задачей на сегодняшний день является утилизация 
физического и химического тепла колошниковых газов, охрана окружающей среды, 
улучшение санитарно-гигиенических условий труда работающих и эксплуатации 
оборудования. Кардинально решить эту задачу можно лишь укрыв печь сводом.
Работа закрытых печей, по мере роста их единичной мощности, связана с выбросом 
через загрузочные воронки 10-15 % колошникового газа, спеканием шихты на колошнике 
печи и в воронках, выходом из строя воронок, токоведущих частей, контактных щек, 
колец зажима щек и деталей свода.
С ростом единичной мощности усугубляются недостатки конструкции закрытых 
печей с загрузкой шихты в воронки вокруг электродов, так как увеличивается абсолютное 
количество газов, выбрасываемых через воронку под зонт, в связи с чем необходимо 
устанавливать газоочистные устройства на выбросах от зонтов, что значительно 
увеличивает капитальные затраты. Радикальным средством устранения указанных 
недостатков является герметизация рудовосстановительных печей.
Создана и успешно эксплуатируется продолжительное время мощная герметичная 
печь для производства углеродистого ферромарганца и силикомарганца типа РПЗ-63И1, 
а также спроектирована печь для получения углеродистого феррохрома типа РКЗ-ЗЗМ1.
Реконструированы с переводом на герметичный режим работы печи цеха №2 
Аксуского завода ферросплавов для производства высокоуглеродистого феррохрома 
с использованием сводов фирмы Tanabe Kakoki.
Герметизация обеспечивает практически полное улавливание газов, повышение 
теплового КПД и производительности печи, снижение расхода электроэнергии, 
улучшение условий эксплуатации печи и цеха, улучшение условий труда 
обслуживающего персонала и, в конечном итоге, улучшение технико-экономических 
показателей работы печи.
Вопросы для самопроверки к главе 15
1. По какому принципу различаются ферросплавные печи?
2. Какова особенность дуговых плавильных печей?
3. Какие особые отличия присущи рафинировочным ферросплавным печам?
4. В чем заключается принцип действия печей смешанного нагрева?
5. Какие бывают по конструкции ферросплавные печи?
6. По какой причине в настоящее время рекомендуется применять 
герметичные рудовосстановительные электропечи?
7. Каков принцип действия печи сопротивления?
8. Каков принцип действия индукционных плавильных печей?
9. Какие по конструкции бывают вакуумные индукционные печи?
10. В чем заключается принцип действия электронных печей?
11. Какая система используется для индексации ферросплавных печей?
12. Что означают в индексации буквы и цифры?
13. Что характеризует работу мощных электропечных агрегатов 
в экологическом плане?
16. Н О В Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И  И  О Б О Р У Д О В А Н И Е  Д Л Я  П Р О И З В О Д С Т В А  
Ф Е Р Р О С П Л А В О В  И  Л И Г А Т У Р
16.1. Применение плазменных плавильных печей для выплавки ферросплавов
Разработка новых технологий в производстве металлов и лигатур с целью энерго- 
и ресурсосбережения является актуальной задачей ферросплавного производства.
В настоящее время в мире производится апробирование таких технологий 
как плазменная плавка, технологии самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС-процесс), а также различных реакторов непрерывного действия.
Назначение разрабатываемых новых технологий -  значительное снижение 
энергозатрат на производство металлов и сплавов по сравнению с классическими 
технологиями; расширение ресурсной базы за счет отказа от дорогостоящих методов 
подготовки шихтовых материалов; получение новых композиций сплавов, лигатур 
и полупродуктов для смежных отраслей (химия, металло- и минералокерамика и др.); 
улучшение экологических показателей металлургического производства.
Очень перспективным является внедрение в производство ферросплавов 
плазменных процессов (плазменная металлургия), представляющих собой совокупность 
технологических процессов восстановления элементов из минерального сырья 
с применением различных восстановителей при высоких температурах за счет 
плазменного источника нагрева.
Применяемую в металлургии низкотемпературную плазму получают путем 
электрической ионизации газа-носителя, для чего используют специальные устройства -  
плазматроны.
Основное отличие плазменной дуги от обычной в ДСП состоит в том, 
что плазменная дуга дополнительно сжимается в поперечном сечении потоком 
плазмообразующего газа либо магнитным полем; такую дугу еще называют 
«отшнурованной» или «вытянутой», за счет чего в ней становится возможным достижение 
высоких температур (10000 -  20000 °К).
В металлургии применяют чаще всего дуговые плазматроны, представляющие 
собой два соосно расположенных электрода (сопло и входящий в него стержень). Между 
этими электродами зажигают электрическую дугу с подачей в зазор газа.
Принципиальная схема плазматрона мощностью 10 МВт, разработанного шведской 
фирмой SKF, показана на рисунке 16.1.




Рис. 16.1. Принципиальная схема плазматрона шведской фирмы SKF:
1 -  электроэнергия; 2 -  магнитные катушки; 3 -  горячий газ (3000-10000 °К); 
4 -  холодный газ
-  плазменная дуга, по сравнению с дугой, образованной углеродистыми 
(графитированными или угольными) электродами, исключает загрязнение ферросплавов 
углеродом, что особенно важно для получения чистых по содержанию углерода сплавов;
-  для плазменной дуги характерна более высокая стабильность электрических 
параметров;
-  плазменная дуга позволяет получить высокую концентрацию тепловой мощности 
в единице объема рабочего пространства агрегата, что обеспечивает высокую скорость 
нагрева и плавления;
-  в плазменных печах можно использовать мелкие концентраты 
без предварительного их окускования, а также создавать восстановительную, 
окислительную или нейтральную атмосферу;
-  возможно применение дешевого каменноугольного концентрата взамен дорогого 
и дефицитного кокса.
Плазменная струя может иметь два варианта применения с точки зрения 
ее взаимодействия с расплавом: плазмообразующий газ может выступать в качестве 
участника химической реакции (в случае использования в качестве плазмообразующего 
N2, Н2, О2, СО, СО2 и их смесей) либо являться только источником тепла (в случае Аг 
и Не, считающихся инертными газами, не реагирующими с компонентами расплава).
Использование энтальпии плазмы в металлургических агрегатах позволяет 
интенсифицировать процесс путем подогрева за счет сочетания химических и тепловых 
процессов в плазменной струе, что может способствовать как замене традиционных 
источников тепла, так и созданию принципиально новых электротехнологических 
процессов и металлургических агрегатов. Для получения металлов и сплавов при помощи 
дуговой плазмы наиболее перспективны те схемы, в которых применяют плазматроны 
прямого действия (анодом является ванна расплавленного металла). Они рассматриваются 

















Рис. 16.2. Физическая схема плазменно-дуговой печи
Широкие возможности повышения мощности и высокий КПД плазматронов 
прямого действия обусловили появление плазменно-дуговых печей (ПДП). Плазменно- 
дуговые печи бывают двух типов: плавильная печь с огнеупорной футеровкой 
(керамический тигель) и печь для переплава с водоохлаждаемым кристаллизатором 
(глуходонным или с вытягиванием слитка).
Принципиальная схема выплавки металла в ПДП с огнеупорной футеровкой 
изображена на рис. 16.3, а.
Рис. 16.3. Схемы плазменно-дуговых печей:
а -  для выплавки в керамическом тигле; б -  для переплава в кристаллизаторе; 
1 -  плазматрон; 2 -  камера печи; 3 -  подовый электрод; 4 -  переплавляемая (расходуемая) 
заготовка; 5 -  кристаллизатор
По форме ванны и применяемым огнеупорным материалам 
она очень похожа на ДСП. Водоохлаждаемый анод вмонтирован в подину и находится 
в контакте с жидким металлом. Камеру печи, из которой предварительно откачивается 
воздух, заполняют вытекающим из плазматрона газом (аргон, азот, водород), и после 
достижения определенного давления, обычно близкого к атмосферному, начинается 
процесс плавки. Вначале плазменная дуга проплавляет в шихте узкий колодец, и жидкий 
металл, стекая вниз, скапливается на подине, и затем расплавляется остальной металл, 
находящийся в объеме ванны. Дегазация и рафинирование расплава интенсивно 
происходят на поверхности ванны, где жидкий, несколько перегретый плазменной струей 
металл контактирует с нейтральной или восстановительной газовой атмосферой печи.
Для плавки используют плазматроны постоянного тока в несколько тысяч ампер. 
Напряжение дуги, в зависимости от состава и расхода плазмообразующего газа, а также 
ее длины, изменяется от 30 до 150 В. Часто для повышения мощности печи 
при расплавлении металла в одной ванне параллельно работают несколько плазматронов.
Устройства для плазменно-дуговой выплавки сплавов могут работать 
как на постоянном, так и на переменном токе.
В плазменных печах можно плавить неметаллическую шихту, применяя 
плазматрон косвенного действия.
Для получения особо чистых металлов используют способ плазменно-дугового 
переплава в кристаллизатор (рис. 16.3, б). Переплавляемую заготовку в виде штанги 
любой формы и сечения подают с постоянной скоростью и оплавляют одной 
или несколькими плазменными дугами, анодами для которых является поверхность ванны 
жидкого металла в медном водоохлаждаемом кристаллизаторе или на поддоне.
Стекающий со штанги равномерными каплями металл прогревается плазменной 
струей и растекается по поверхности ванны. В контакте с контролируемой газовой 
атмосферой камеры металл рафинируется и, затвердевая под воздействием холодных 
стенок кристаллизатора, вытягивается из него с определенной постоянной скоростью 
в виде непрерывного слитка круглого или прямоугольного сечения. Данный процесс 
обеспечивает более стабильное и высокое качество переплавляемого металла 
без его перемешивания. Плазменно-дуговой переплав можно осуществить в двух 
вариантах -  в вакууме и контролируемой газовой среде, в условиях нормального 
или избыточного давления.
Плавка в инертной атмосфере плазменной печи равноценна раскислению 
и дегазации жидкого металла в химическом вакууме, если парциальное давление азота, 
водорода, паров воды и монооксида углерода в атмосфере печи достаточно мало.
Существующие ПДП с керамическим тиглем построены на основе ДСП путем 
замены графитированных электродов дуговыми плазматронами. Свод печи во избежание 
загрязнения печной атмосферы уплотнен лабиринтным песочным затвором. Выпускное 
отверстие во время плавки закрыто газонепроницаемой крышкой.
Плазматрон работает на постоянном токе с прямой полярностью, при этом 
катодом служит верхний водоохлаждаемый электрод, а анодом -  ванна. 
Водоохлаждаемый катод, изготовленный из сплава на основе вольфрама, защищен 
от брызг металла и шлака медным водоохлаждаемым соплом. Плазменная дуга 
формируется в потоке аргона, подаваемого в зазор между вольфрамовым катодом 
и соплом. Технический аргон, применяемый для стабилизации дуги, одновременно 
служит защитным газом, необходимым для создания в печи нейтральной атмосферы.
Плазменная дуга в рабочем пространстве ПДП с керамическим тиглем должна 
быть максимально растянута для получения минимальных тепловых потерь. 
Геометрические размеры рабочего пространства должны обеспечивать рациональный 
теплообмен в ПДП при оптимальных условиях работы огнеупорной футеровки стен 
и свода. При выборе геометрии рабочего пространства ПДП с одним плазматроном 
высоту расположения свода следует принимать минимально возможной (по условию 
единовременной завалки твердой шихты). В большинстве конструкций плазменные 
дуговые печи с керамическим тиглем плазматроны вводятся в рабочее пространство печи 
через свод (до 4 шт.).
Улучшение тепловой работы ПДП модно получить при установке плазматронов в 
боковых стенах. Например, три плазматрона устанавливают под углом 120° в 
горизонтальной плоскости с наклоном внутрь рабочего пространства на 45° (рис. 16.4). 
Для создания вращения металла по зеркалу ванны ось каждого плазматрона образует 10° 
с нормалью к боковой поверхности футеровки в месте установки. Размещение 
плазматронов в боковых стенках печи дает возможность значительно снизить тепловые 
потери с охлаждающей водой и повысить тепловой КПД ПДП. При такой установке 
плазматрона плазменную дугу можно возбудить, если через полый катод 1 (см. рис. 16.4) 
и сопло 2 пропустить проволоку 3 при помощи механизма подачи 4 до соприкосновения 
с металлом -  анодом. Этот способ позволяет отказаться от перемещения плазматрона 
внутрь рабочего пространства печи. Привод 5 служит для удаления плазматрона 
из футеровки при ремонте. По величине напряжения источника питания плазматроны, 
используемые в плазменной металлургии, бывают низковольтные с величиной 
напряжения 30-200 В и силой тока до нескольких тысяч ампер. Их основным недостатком 
является недостаточная стойкость катода и анода, что ограничивает срок службы.
Рис. 16.4. Схема установки плазматрона в боковой стене ПДП с керамическим тиглем:
1 -  полый катод; 2 -  сопло; 3 -  проволока; 4 -  механизм подачи проволоки; 5 -  привод 
перемещения плазматрона
Находят применение и высоковольтные плазматроны, напряжением от 1 до 5 кВ 
с рабочим током до нескольких десятков ампер, с помощью которых формируются дуги 
длиной до 4 м и более.
Разрабатываются высокочастотные или безэлектродные плазматроны, в которых 
формируется высокочастотный индукционный разряд. В дуговых плазматронах дуга 
может зачитываться как от постоянного, так и переменного тока. При продувке через 
столб дуги тангенциально направленного потока газа происходит сжатие столба дуги, 
что приводит к значительному повышению температуры в ее центральной части 
до 10000-15000 °К, обеспечивая возможность получения (выплавки, восстановления) 
металла непосредственно из руд пирометаллургическим способом.
В настоящее время имеется производственный опыт применения плазменной 
технологии в металлургии с плазматронами различной единичной мощности. Плазменную 
технологию за рубежом применяют для получения низкоуглеродистых и азотированных 
ферросплавов. В одном из вариантов под названием Plasmadust, разработанный шведской 
фирмой SKF, предусмотрено применение низкотемпературной плазмы. Через плазматрон 
вдувается пылевидный уголь и мелкие шихтовые материалы. Уголь является 
восстановителем, благодаря чему происходит извлечение содержащихся в мелкокусковых 
рудных материалах черных и цветных металлов. Последовательность технологических 
операций показана на рис. 16.5.
Рис. 16.5. Схема потоков шихтовых материалов производства жидкого металла по способу 
Plasmadust:
1 -  шихтовые материалы; 2 -  загрузочное устройство; 3 — конденсаторы; 
4 -  избыточный газ; 5 -  компрессор; 6 -  генераторы плазмы; 7 — жидкий металл; 
8 -  жидкий шлак; 9 -  микроокомкование; 10 -  шлакообразующие; 11 -  уголь; 
12 -  окисленные материалы; 13 -  шахтная печь
В 1986 году запущен в производство цех в г. Мальмё (Швеция) 
производительностью 86 тыс. т  феррохрома в год, который вышел в 1988 г на 70 % 
от проектной мощности. Высокоуглеродистый феррохром получали из бедных руд 
с содержанием Сг20з 27,7 % и богатых руд. Состав металла, %: 45-70 Сг, 5-8,7 С, 
0,1-0,6 Si, 0,001-0,026 S.
Технологическая схема предприятия была построена на использовании плазменных 
печей. Действовавший на протяжение 4,5 лет с 1986 г проект по получению 
высокоуглеродистого феррохрома по схеме SKF Plasmachrome мощностью 78 тыс. т  /год 
показал высокую эффективность работы плазменных печей. В шахтную печь были 
вставлены плазменные горелки длиной 2—3 м мощностью 6-8 МВт с КПД 85 %. Смесь 
хромитовой руды, угольной пыли и песка (фракции менее 3 мм) вдувают через горелки 
в шахту установки, где происходит восстановление элементов из оксидов при температуре 
порядка 3000 °К.
На 1 т феррохрома расходуется 4400 кВт ч электроэнергии (или 55 % прихода 
тепла в энергетическом балансе), 450 кг угля (32,5 %), 140 кг кокса (12,5 %). Подведенная 
энергия распределяется между продуктами плавки следующим образом: физическое тепло 
феррохрома 32 %, колошникового газа 35 % (3600 кВт ч), горячая вода 13 % (1300 кВт-ч), 
потери энергии составили 20 %. Отмечается в числе других преимуществ возможность
использования в процессе угольной пыли и руды с увеличением основности шлака 
до 1,1 за счет присадки извести. По сравнению с плавкой в рудовосстановительной 
электропечи уменьшение электросопротивления шихты и шлакового расплава не влияет 
на ход плавки.
К настоящему времени в мире (ЮАР, Финляндия и др.) освоена в промышленности 
выплавка углеродистого феррохрома с использованием окисленных (обожженных) 
рудных окатышей из хромитовой руды с добавкой бентонитовой глины и предварительно 
восстановленных рудоугольных окатышей, отличающихся различной по массе добавкой 
коксовой мелочи. Обжиг окатышей может проводиться на стандартной обжиговой 
машине либо стальной ленте (технология Outokumpu), в шахтной либо вращающейся 
печи, а также в автоклаве. Плавка таких упрочненных окатышей, как правило, 
организована в рудовосстановительных печах постоянного тока (о чем далее будет 
сказано подробно в соответствующем разделе), а также ряде опытно-промышленных 
плазменных агрегатов. Возможно применение значительной доли таких окатышей 
в составе шихты для стандартных рудовосстановительных печей, работающих 
на переменном токе.
В России используют плазменную вакуумную печь прямого действия, в которой 
дуга горит между электродом и жидкой ванной для производства специальных 
и высоколегированных сталей и сплавов с ниобием, танталом, молибденом, 
вольфрамом и др. Конструкция печи выполнена на базе дуговой сталеплавильной печи.
Общий вид плазменной вакуумно-дуговой печи, размещенной 
в специализированном двухпролетном здании с указанием размеров и размещением 
основного оборудования представлен на рис. 16.6. Эта печь предназначена для выплавки 
стали и может быть использована как рафинировочная печь для производства 
низкоуглеродистых марок феррохрома и ферромарганца.
Печь наклоняется для слива металла и шлака через сливной футерованный носок. 
Свод поднимается и поворачивается при помощи гидравлических устройств. 
Электрододержатель такой же, как и на электросталеплавильной печи. К головке 
электрододержателя подводятся электроэнергия, вода, воздух и плазмообразующий газ.
Электрод комбинированный полый -  медная водоохлаждаемая труба соединяется 
с полым графитовым электродом при помощи специального ниппеля. В месте соединения 
устанавливается диафрагма, которая ставится для контроля за целостностью электрода 
в месте соединения и защиты металлической части электрода, так как в случае 
повреждения падает давление плазмообразующего газа. Подовый электрод также двойной 
-  стальная головка и медный корпус с водоохлаждаемым каналом.
Рис. 16.6. Плазменная дуговая печь ДСПТ-12И1:
1 -  ванна; 2 -  свод; 3 -  хобот электрододержателя; 4 -  электрод; 5 — колонна 
электрододержателя; 6 -  колонна поворотная; 7 -  ковш
Технические характеристики печи приведены ниже:
Максимальная активная мощность, МВт 8,0
Вместимость печи, т  12,0-15,0
Максимальный ток электрода (катода), кА 20000
Число электродов 1
Род тока постоянный
Диаметр графитированного электрода (катода), мм 250
Для управления механизмами печи и током выпрямителя по заданной программе 
на печи установлен блок управления. В СССР были изготовлены и введены 
в эксплуатацию плазменно-дуговые печи для плавки тугоплавких неэлектропроводных 
материалов (нитридов, боридов и др.), керамики и сплавов вместимостью 70 т 
и мощностью 20 МВт с четырьмя плазматронами постоянного тока (до 9 кА
и напряжением 150-160 В) с керамическим тиглем. Разработаны проекты печей переплава 
(ПДП) отечественной конструкции емкостью до 50 т.
Различают плазменные дуговые печи, в которых проводят в основном 
рафинирование металлов и сплавов, переплав специальных сталей ответственного 
назначения (печи с керамическим тиглем) или повышения качества специальных сталей 
методом переплава стальной заготовки (переплав в медный водоохлаждаемый 
кристаллизатор, ПДП); плазменно-индукционные печи (ПИП) и плазменные 
восстановительные печи (шахтного типа), в ванне которых происходят восстановительные 
процессы извлечения металлов из руд, концентратов и техногенных отходов 
с использованием в качестве восстановителя угля вместо кокса.
16.2. Применение дуговых печей постоянного тока для производства ферросплавов
Преимущества дуговых печей постоянного тока (ДСППТ) по сравнению с печами, 
работающими на переменном токе, заключаются в следующем:
-  применение одного или двух верхних электродов упрощает конструкцию свода, 
что повышает герметичность печи;
-  возможна загрузка мелкозернистой шихты и отсутствие необходимости 
организовать работу колошника печи аналогично требуемой для рудовосстановительных 
печей;
-  отсутствие необходимости использовать в восстановительных процессах кокс 
или коксик и возможность его замены более дешевым углем;
-  более высокая стабильность работы, меньшая зависимость от электрофизических 
характеристик шихтовых материалов;
-  из-за меньших значений индуктивных потерь коэффициент мощности составляет 
0,93-0,94;
-  меньшая тепловая напряженность стен и свода, обусловленная конструкцией 
(особенно для печей с одним сводовым электродом), а следовательно, более широкие 
возможности по регулированию выделяемой в дуге мощности;
-  перемешивание расплава за счет активного магнитогидродинамического 
воздействия, вызванного магнитным потоком от дуги (дуг) к токопроводящему поду 
(электродам), что способствует ускорению протекания процессов между шлаком 
и металлов (окислению, восстановлению, дефосфорации и десульфурации);
-  снижается уровень выделяемой акустической энергии, улучшаются условия работы 
персонала.
Выплавка силикомарганца в дуговых печах постоянного тока позволила снизить 
удельный расход электроэнергии на 6-8 %, а производительность увеличилась 
на 10-15 %, расход электродов сократился на 40-50 %.
Следует отметить, что в связи с малыми затратами на реконструкцию печей 
переменного тока с переводом на постоянный ток капитальные затраты окупаются 
в течение от полугода до года.
Дальнейшее совершенствование использования дуговых печей постоянного тока 
возможно путем создания на их базе плазменно-дуговых восстановительных печей 
постоянного тока с охлаждаемым металлическим тиглем и ведением восстановительного 
процесса в ванне расплава, являющейся анодом (печей и процесса, аналогичных 
разработанным в Институте металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН), 
с применением дисперсного сырья сложного минералогического состава, а том числе 
для производства ферросплавов; физическая модель такой печи представлена на рис. 16.2.
Данная плазменная печь относится к типу электродуговых сверхмощных печей 
постоянного тока. Печь строится по аксиальной схеме и состоит из следующих основных 
блоков: плазматрона, восстановительного реактора, устройства для слива металла 
и шлака.
Плазмотрон включает корпус, устройство для ввода в дугу реагентов 
и графитированный электрод, который может быть выполнен в двух модификациях: 
с осевым каналом и в виде сплошного цилиндра. В первом случае ввод реагентов 
(газа-восстановителя и оксидного сырья) осуществляется посредством водоохлаждаемой 
трубы, расположенной в канале электрода. Во втором случае реагенты подаются 
посредством кольцевого сопла по периферии электрода. Корпус плазмотрона объединяет 
в единый блок электрод и устройство для ввода реагентов.
Восстановительный реактор формируется сводом, стенами и подиной. Особенность 
реактора заключается в том, что для снижения агрессивного воздействия оксидного 
расплава стены выполняются металлическими с принудительным охлаждением. Подину 
выполняют металлической или керамической, закрытой «болотом». Диаметр ванны 
примерно втрое превышает ее глубину, высота рабочего пространства реактора примерно 
вдвое превышает диаметр ванны. Для стабилизации дуги и предотвращения 
ее возбуждения на стену на внешней части реактора устанавливают обмотки, создающие
■2 С
осевое магнитное поле напряженностью 10-10  А/м, которое также способствует 
перемешиванию ванны. Дно тигля электропечи выполнено керамическим.
Ориентировочные базовые параметры печи для варианта восстановления 
титаномагнетитового концентрата приведены в табл. 16.1 (верхняя строка -
восстановление метаном, нижняя -  углеродом). Оксидное сырье не требует подготовки 




Диаметр ванны (D), м
1 2 3 4
Производительность по железу G, т/ч 0,2 1,5 4,1 ВД
1,0 17,9 69,8 171,2
Мощность дуги Рд, МВт 2,9 21,8 55,0 100,6
5,1 65,0 209,0 437,3
Ток дуги, кА 7,3 54,4 137,4 251,6
12,8 162,5 170x3 200x5
Мощность печи Рп, МВт 3,0 22,3 57,3 107,0
5,2 69,6 243,3 557,4
Расход электроэнергии Е, ГДж/т 64,3 53,8 49,9 47,5
19,5 14,0 12,6 11,7
Энергонапряженность рт , МВт/т 1,56 0,63 0,42 0,32
2,73 2,01 1,85 1,78
Удельная производительность g, т/м -ч 0,62 0,30 0,21 0,17
3,58 3,58 3,58 3,58
Применение электрических дуговых печей, работающих на постоянном токе, 
для производства ферросплавов, по мнению ряда ученых, является перспективным. 
Особенностью принципиальной схемы работы таких печей (рис. 16.7) является наличие 
одного или двух электродов, которые вводятся в рабочее пространство через центр свода 
печи. Верхний электрод связан с минусом источника питания и является катодом. Анодом 
служит токопроводящий под печи, электрически изолированный от кожуха печи, 
и жидкий расплав, формирующийся в процессе плавки. Вторым полюсом служат 2 (или 1) 
водоохлаждаемых подовых электрода. Для питания печей постоянного тока используют 
тиристорный выпрямитель тока. В промышленности для выплавки стали используются 
печи с различным количеством электродов (1 ,2  или 4 электрода). Графитовый электрод 
по конструкции может быть полым, и через это отверстие можно подавать 
мелкодисперсные материалы. По своей конструкции и организации подвода мощности 
печи постоянного тока могут быть с токопроводящей подиной либо без нее (рис. 16.8).
Рис. 16.7. Принципиальная схема схема ДСППТ:
1 -  трансформатор; 2 -  выпрямитель; 3 -  дроссель; 4, 9 -  водоохлаждаемый кабель; 
5 -  рукав электрод од ержателя; 6 -  катод; 7 -  анод; 8 -  медный токоподвод; 
10 -  алюминиевый токоподвод
а Ь
От преобразователя п т  От преобразователя ПТ к  преобразователю
К преобразователю 
постоянного тока
Рис. 16.8. Схема печи постоянного тока:
а - с  токопроводящей подиной; б - с  двумя верхними электродами
Известен опыт применения печей постоянного тока для плавки ферроникеля. 
По традиционной технологии ферроникель выплавляют в трех- или шестиэлектродных 
дуговых печах переменного тока из обожженной руды. Шихта при этом должна 
содержать большую долю кусковой руды, чтобы обеспечить высокую производительность 
печи и нормальную газопроницаемость колошника для отходящих из зоны
восстановления горячих газов. Электропроводность шихты зависит от характеристик 
используемого углеродистого восстановителя; при этом колебания электросопротивления 
шихты влияют на уровень подводимой мощности, глубину посадки электродов в ванне 
печи и, соответственно, расположение области высоких температур в печи. Поэтому 
приходится использовать дорогостоящие сорта высококачественного восстановителя.
Дуговые печи постоянного тока (рис. 16.9) позволяют использовать мелкую руду 
без ее предварительного окускования, что существенно сокращает издержки 
производства.
Рис. 16.9. Дуговая печь постоянного тока конструкции фирмы Mintek:
I — водоохлаждаемая стенка; 2 -  отверстие для отвода газов; 3 -  свод из плавленого 
глинозема; 4 — электрод; 5 — водоохлаждаемое уплотнение; 6 — загрузочное отверстие; 
7 -  водоохлаждаемое уплотнение; 8 -  шлаковая летка; 9 -  металлическая летка; 
10 -  токопроводящие штыри, закрепленные на анодной металлической плите;
II  -  магнезитовая набивка; 12 -  хромомагнезитовый кирпич
В этих печах можно снизить расход электроэнергии за счет применения 
предварительно восстановленных материалов и подачи подогретой шихты. 
Электрический режим печей постоянного тока отличается большей стабильностью, 
а нагрев жидкой ванны от дуги происходит достаточно быстро, в том числе за счет 
дополнительного магнитогидродинамического перемешивания. В случае применения
предварительно восстановленных материалов в процессе обеспечивается меньшее 
по объему выделение технологических газов, что также снижает пылеобразование.
Разработанные исследовательским центром компании Mintek (ЮАР) 
две технологии выплавки ферроникеля в ДСП ПТ предусматривают возможность 
применения в качестве восстановителя угля или газа.
По первой технологии обжиг латеритовой руды проводят в реакторе кипящего 
слоя, используя уголь в качестве источника энергии, а затем материал расплавляют 
в дуговой печи для получения ферроникеля.
По второй технологии обжиг в реакторе кипящего слоя проводят за счет энергии 
газа и восстановление ведут до никеля, после чего восстановленный продукт расплавляют 
в дуговой печи постоянного тока для отделения металлической части от шлака.
16.3. Струйно-эмульсионный реактор для выплавки ферросплавов
Интересен проект «Самоорганизующегося струйно-эмульсионного 
реактора (СЭР)», предложенного сотрудниками СибГНЦ и ОАО «ЗСМК» 
для производства стали и сплавов непрерывным методом из мелкодисперсного рудного 
сырья. Технологическая схема процесс представлена на рис. 16.10.
Процессы окисления, твердо- и жидкофазного восстановления протекают 
в герметичной системе агрегата под давлением в автогенном режиме. При этом за счет 
диспергирования потоков и использования пылевидных шихтовых материалов 
достигаются большие поверхности контакта фаз и скорости теплообменных процессов.
Проведенные опыты подтвердили принципиальную возможность получения 
ферросплавов и реализации прямого легирования металла.
Технологическая последовательность получения металлов или сплавов в агрегате 
СЭР заключается в следующем:
-  в реакционную камеру подают исходное сырье, газообразные и сыпучие 
компоненты;
-  перевод входного потока конденсированных фаз в дисперсную или эмульсионную 
среду;
-  создание в реакционной камере повышенного пульсирующего давления на основе 
эффекта «самозапирания»;
-  отвод продуктов взаимодействия через соединительный канал из реакционной 
камеры в нижнюю зону отстойника;
-  дожигание в рафинирующем отстойнике в объеме шлака газообразных продуктов 
реакции в соответствии с балансом тепла в системе;
Рис. 16.10. Технологическая схема процесса и струйно-эмульсионного реактора 
для выплавки ферросплавов:
1 -  расходные бункеры; 2 -  питатели; 3 -  дозаторы; 4 -  смеситель; 5 -  бункер-питатель; 
6 -  ящичный конвейер; 7 -  шнековый питатель; 8 -  струйный реактор-осциллятор; 
9 -  соединительный канал; 10 -  соединительный канал; 11 -  соединительный канал; 
12 -  колонный рафинирующий отстойник; 13 -  индукционно подогреваемый копильник; 
14 -  летка для металла; 15 -  приемный ковш или индукционная печь Presspour; 
16 -  разливочная машина; 17 -  линия специального литья; 18 -  шлакоприемник; 
19 -  гранулятор высокопористого шлака; 20 -  агрегат для сушки, обжига 
и предварительного восстановления концентрата; 21 -  газопромыватель;
22 -  теплообменник; 23 -  циркуляционный насос
-  организация в рафинирующем отстойнике высокого столба шлаковой пены 
для осуществления процессов рафинирования и технологической очистки выделяющихся 
газообразных продуктов от мелкодисперсной пыли.
Заявленные разработчиками затраты на 1 т готовой продукции составляют $60-80, 
срок окупаемости от 2 до 3 лет в сочетании с низкими энергозатратами (13-15 ГДж/т).
16.4. Самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) 
при производстве ферросплавов
Перспективно применение самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС) для получения многокомпонентных лигатур сложного состава с азотом, 
бором, титаном, цирконием, марганцем, РЗМ и рядом других элементов.
Метод самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) 
неорганических соединений и материалов, открытый в 1967 году российскими учеными 
Мержановым А.Г., Боровинской И.П., Шкиро В.М., занял прочное место среди 
современных химических и металлургических технологий.
Процесс СВС представляет собой режим протекания экзотермической реакции 
(синтеза соединений из элементов, окислительно-восстановительные реакции и некоторых 
других), в котором тепловыделение локализовано в слое и передается от слоя к слою 
путем теплопередачи. При этом тепла извне не подводится. Температуры в реакторе могут 
достигать 2000 -  2500 °С. Исходные реагенты, промежуточные и конечные продукты 
остаются в твердом состоянии в течение всего процесса.
Процесс позволяет организовать производство таких по химическому составу 
лигатур, получение которых другими методами (даже плавкой в вакуумных печах) 
представляет определенные трудности либо технологически невозможно. В частности, 
этим методом возможно получение комплексных борсодержащих ферросплавов 
с повышенным содержанием бора (до 8 мае. %), применяемых при производстве 
высококачественных сталей.
В последние 10 лет учеными Магнитогорского государственного технического 
университета им. Г. И. Носова был разработан целый ряд различных по составу лигатур 
и технология их производства методом СВС с последующим внедрением в производство.
Получение лигатур организовано в СВС вакуум-реакторах с рабочим 
объемом 0,15 м (рис. 16.11). При производстве борсодержащих лигатур важным 
условием является создание внутри реактора атмосферы, способствующей протеканию 
реакций СВС и исключающей окисление образующихся в результате продуктов.
Универсальный реактор способен работать как в условиях вакуума (0,001 МПа), 
так и при высоком давлении газа (до 20 МПа). В реакторе имеется система зажигания, 
охлаждения, вакуумирования и подвода технологических газов.
С помощью системы зажигания инициируется процесс воспламенения и 
последующего синтеза в режиме самоподцерживающегося горения. Технологическая 
схема для производства борсодержащих лигатур показана на рис. 16.12.
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Рис. 16.11. Универсальный СВС-реактор:
1 -  крышка; 2 -  газоподводящий патрубок; 3 -  корпус; 4 -  подводящий водяной патрубо] 
5 -  отводящий водяной патрубок; 6 -  вакуумпровод; 7 — опора; 8 -  стойка
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Рис. 16.12. Схема технологической линии по получению комплексных боросодержащих 
лигатур для микролегирования стали
Процесс включает три последовательных стадии: подготовку шихты, проведение 
синтеза и получение товарного продукта, связанное с дроблением и фракционированием, 
а также измельчением и изготовлением востребованной на рынке порошковой проволоки, 
применяющейся при внепечной обработке стали.
Достоинство технологии СВС заложено в самом принципе использования 
интенсивного тепловыделения при протекании химических реакций вместо нагрева 
вещества от внешнего источника, поэтому СВС процессы успешно конкурируют 
с традиционными энергоемкими технологиями. Наряду с производством лигатур 
и азотированных ферросплавов СВС-технологии применяют для изготовления порошков 
тугоплавких соединений (металлических, оксидных, нитридных), абразивных паст, 
керамики и металлокерамики, огнеупорных изделий и покрытий и других задач.
16.5. Увеличение единичной мощности трансформаторов ферросплавных печей
Увеличение мощности ферросплавных электропечей сопровождается улучшением 
всех технико-экономических показателей производства ферросплавов (производи­
тельность труда, удельные капитальные и эксплуатационные затраты).
Освоение мощных ферросплавных электропечей обусловило необходимость 
решения таких задач, как охрана окружающей среды и утилизация тепла отходящих газов. 
Эти задачи решаются в результате применения закрытых и особенно герметичных печей, 
оснащенных металлическим водоохлаждаемым сводом. Шихта в них загружается 
в воронки вокруг электродов. Практика работы закрытых печей показала, что 10-15 % 
колошникового газа выходит через загрузочные воронки. Для улавливания этих выбросов 
над печами пришлось установить вытяжной зонт с дополнительной системой газоочистки. 
Объем и стоимость дополнительных газоочистных сооружений возрастают с ростом 
мощности печей. Устранить этот недостаток оказалось возможным путем герметизации 
печей.
В ближайшие 15-20 лет предполагается увеличить мощность ферросплавных 
печей. Поскольку диаметр самоспекающихся электродов по эксплуатационным 
соображениям вряд ли превысит 2 м, повышение мощности будет осуществляться за счет 
увеличения числа электродов и изменения формы ванны.
Практика эксплуатации сверхмощных ферросплавных печей показывает, что если 
активная мощность находится в пределах 90 MB-А, то это могут быть трехэлектродные 
печи, а если активная мощность превышает 90-120 MB-А, то эффективными будут 
шестиэлектродные печи (прямоугольные). Печи большей мощности будут 
двенадцатиэлектродными с кольцевой ванной (рис. 16.13).
Рис. 16.13. Двенадцатиэлектродная кольцевая рудовосстановительная электропечь:
1 -  ванна, 2 -  электроды; 3 -  трансформаторы; 4 -  газоотводящие трубы
Предел роста единичной мощности ферросплавных печей определяется 
повышением себестоимости продукции за счет удорожания печного трансформатора и 
системы компенсации реактивной мощности. Затраты на компенсацию реактивной 
мощности, возрастающие с повышением мощности печного трансформатора, можно в 
значительной мере сократить при питании электропечи выпрямленным током.
В настоящее время большая часть эксплуатируемых ферросплавных печей 
большой мощности питается переменным током, что было связано с высокой стоимостью 
выпрямительных агрегатов на момент их строительства. Однако намечается тенденция 
строительства мощных рудовосстановительных электропечей, работающих на постоянном 
токе. В настоящее время реализуется проект компании ENRC в г. Актюбинск (Казахстан) 
по строительству четырех рудовосстановительных электропечей постоянного тока с 
мощностью трансформаторов 72 МВт. О преимуществах применения печей постоянного 
тока было сказано в разделе 16.2.
С увеличением единичной мощности электропечей возникают новые технические и 
экономические проблемы, связанные со спецификой технологии получения ферросплавов. 
Среди прочих проблем, возрастает психологическая нагрузка на эксплуатационный 
персонал и снижается вероятность принятия правильных решений.
Опыт эксплуатации мощных ферросплавных печей свидетельствует 
о необходимости улучшения качества управления процессом за счет внедрения систем 
автоматизированного управления (АСУ) на базе современной микропроцессорной 
техники.
16.6. Применение автоматизированных систем управления технологическим 
процессом (АСУ ТП)
Главная задача применения систем автоматизированного управления состоит 
в ликвидации колебаний параметров технологического процесса за счет уменьшения 
степени участия человека в принятии оперативных решений по управлению работой печи 
при нарушениях режима. Схема автоматизированной системы управления 
технологическим процессом для печей большой мощности показана на рис. 16.14.
Рис. 16.14. Схема автоматизации процесса выплавки ферросплавов:
1 -  система управления загрузкой дозировочных бункеров шихтовыми материалами 
(ШМ); 2 -  влагомер кокса; 3 -  система автоматического дозирования компонентов шихты; 
4 — устройство контроля температуры стен и подины печи (ЭП); 5 — то же, сплава (Ф) 
на выпуске; 6 -  система загрузки бункеров ЭП шихтой; 7 -  устройства контроля 
температуры газа под сводом печи; 8 — устройство контроля массы готовой продукции; 
9 -  устройства контроля электрических параметров установки; 10 -  устройство 
автоматического перепуска электродов; 11 -  устройства анализа химического состава 
металла (Ф) и шлака (Щ); 12 — регулятор электрического режима плавки; 
13 -  анализаторы химического состава колошникового газа; 14 -  устройство 
автоматического регулирования режима спекания электродов; 15 -  система
автоматической стабилизации давления газа под сводом печи и регулирования режима 
газоочистки; ВЗ -  воздух; Шл -  шлам; В -  вода; Г -  газ; а -  задание
Система обеспечивает согласование по параметрам и во времени отдельных сторон 
технологического процесса. Она включает следующие основные объекты 
взаимосвязанного регулирования: дозировочный пункт, тракт подачи и загрузки шихты 
в печные карманы, электропечи с системой газоочистки, разливочное отделение и склад 
готовой продукции.
Максимальную производительность печей или минимальный расход 
электроэнергии система гарантирует при рациональном использовании сырья. 
В этом случае достигается минимизация себестоимости продукции, так как 
при карботермическом способе себестоимость определяется в основном удельным 
расходом электроэнергии и извлечением ведущего элемента из шихты.
На АСУТП возлагаются следующие основные функции: сбор и первичная 
обработка выходной информации; оперативный контроль и регистрация главных 
параметров процесса; контроль отклонения параметров от заданных значений и выдача 
информации о нарушениях режима; контроль состояния оборудования; управление 
системой автоматического дозирования компонентов шихты с учетом химического 
состава и влажности; регулирование электрического режима плавки при наличии 
колебаний питающего напряжения и технологических параметров процесса; 
автоматизация перепуска электродов; определение момента выпуска сплава из печи 
в зависимости от расхода электроэнергии и технологических параметров процесса; расчет 
технологических параметров процесса, непосредственное измерение которых невозможно 
или не обеспечивает необходимую точность; определение технико-экономических 
и эксплуатационных показателей работы электропечей; выдача рапортов и сводок.
Основными входными сигналами системы являются сигналы о содержании влаги 
в коксе, производительности дозаторов шихты, активной и реактивной мощностях печи 
и под электродом, токе и напряжении на высокой стороне печного трансформатора, токе 
и напряжении электродов, величине перепуска электродов, положении электродов, 
химическом составе и расходе колошникового газа, давлении и температуре газа 
под сводом и в системе газоочистки, температуре подины и стен печи, положении 
передвижных конвейеров у печных карманов, состоянии леток. Часть технологических 
данных вводится вручную (химический состав шихтовых материалов, сплава, шлака, 
масса сплава и шлака), а также справочно-нормативная информация (марка сплава, 
константы и др.).
Из вычислительного устройства выходят два вида сигналов: информационные 
и управляющие. В число информационных сигналов входят основные параметры 
процесса, отклонения параметров от заданных пределов, информация о состоянии
оборудования, рекомендации по управлению процессом. Эти сигналы поступают 
на мнемощиты, дисплеи и устройства печати. Информация служит для принятия решений 
эксплуатационным персоналом по управлению процессом плавки, а также 
для периодической подачи рапортов и сводок. Управляющие сигналы поступают 
непосредственно в локальные системы автоматизации в виде установок 
и корректирующих воздействий. Локальные системы автоматизации осуществляют 
управление дозированием шихты, электрическим режимом плавки, режимом спекания 
и перепуска электродов, давлением газа под сводом и режимом газоочистки.
Из-за несовершенства математического описания процесса выплавки ферросплавов 
чаще всего работа системы АСУ ТП осуществляется по принципу экспертной системы 
принятия решений, когда компьютерный алгоритм вырабатывает рекомендации 
по рациональному управлению процессом, а окончательное решение по управлению 
локальными системами автоматизации осуществляется технологическим персоналом.
Методика разработки специальных программ АСУТП заключается в составлении 
перечня наиболее часто встречающихся нарушений технологического режима, 
определении характера и количественного изменения входных и выходных параметров 
при этих нарушениях, выборе воздействий на процесс для устранения нарушений, 
составлении алгоритмов по управлению процессом в виде количественных зависимостей 
входных параметров и управляющих воздействий на процесс. Использование таких 
программ обеспечит независимость принятия решений по управлению процессом 
от эксплуатационного персонала и стандартность управляющих воздействий на процесс 
при одних и тех же нарушениях технологического режима.
Для отображения технологической информации в системе предусмотрены 
мнемощиты диспетчерского пункта, мнемощит дозировочного пункта, табло 
рекомендаций плавильщика, дисплейный модуль и устройства печати.
На средства отображения информации выводятся текущие значения основных 
параметров процесса, отклонения контролируемых параметров от допустимых значений, 
рекомендации по перепуску электродов, выпуску сплава, изменению электрического 
режима, задания по изменению дозировки шихтовых компонентов. Рекомендация этих 
задач в автоматическом режиме связана со сложностью согласования во времени 
различных параметров отражающих текущие значения, в то время как информация 
о загрузке шихты и выпуске сплава имеет временный дисбаланс, связанный 
с определением времени прохождения шихты от загрузочных воронок до подины печи. 
Поэтому реализация возможностей АСУ ТП связана, прежде всего, с установлением
тесных обоснованных коррелируемых связей множества технологических параметров 
на различных стадиях процесса.
АСУ ТП предназначена для обеспечения эффективного функционирования 
электропечи путем автоматизированного выполнения контроля, анализа, координации 
и регулирования основных параметров электрического и шихтового режимов плавки, 
а также режима спекания и перепуска электродов.
Функции контроля и управления, выполняемые системой:
-  сбор, подготовка и выдача технологическому персоналу оперативной информации 
о ходе технологического процесса, включая нарушения и отказ средств контроля 
и оборудования;
-  стабилизация активной мощности печи при равномерном ее распределении 
по электродам с учетом налагаемых ограничений;
-  управление режимом спекания и перепуска электродов и оценка положения 
реакционной зоны в ванне печи;
-  контроль баланса углерода в ванне печи и выдача рекомендаций по составу шихты 
и корректирующим добавкам.
Внедрение систем АСУ ТП на ферросплавных заводах позволяет увеличить 
производительность электропечей на 3-5 %, уменьшить удельный расход шихтовых 
материалов на 1-2 %, снизить удельный расход электроэнергии на 3-5 % и улучшить 
качество готовой продукции.
Вопросы для самопроверки к главе 16
1. Что представляет собой плазменная дуга?
2. Каким образом формируется плазменная дуга?
3. Что представляет собой устройство плазматрона?
4. Какие преимущества для выплавки ферросплавов предоставляет применение 
плазмы в качестве источника нагрева?
5. Какие бывают плазменно-дуговые печи?
6. Для каких целей чаще всего применяют плазменные печи?
7. В чем суть технологии плавки материалов в плазменных печах?
8. Какова геометрия рабочего пространства плазменных печей?
9. Каким образом располагают плазматрон в плавильных печах?
10. Какие источники питания используют в плазменных печах?
11. Какова принципиальная схема потока шихтовых материалов 
при применении плазменных технологий?
12. Какая технологическая схема производства феррохрома при плазменной 
технологии?
13. Какой принцип действия вакуумной плазменной печи прямого нагрева?
14. Какие особенности конструкции характерны для вакуумной плазменной
печи?
15. Какие бывают плазменные дуговые печи?
16. В чем принципиальное отличие печей постоянного тока от печей 
переменного тока?
17. Возможно ли использование плазмы в дуговых печах постоянного тока?
18. Из каких блоков состоит плазменная дуговая печь постоянного тока?
19. Как осуществляется восстановление элементов из руды в плазменной 
дуговой печи постоянного тока?
20. Какими преимуществами обладают дуговые печи постоянного тока с точки 
зрения производства ферросплавов?
21. В чем преимущества конструкции ДСП ПТ фирмы Mintek?
22. Почему потери металла при плавке в плазменных печах меньше?
23. Поясните принцип работы струйно-эмульсионного реактора (СЭР)?
24. Каким образом в СЭР можно получать ферросплавы?
25. Какие возможные преимущества СЭР имеют важное значение 
для производства ферросплавов?
26. В чем заключается принцип самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза (СВС)?
27. Что представляет собой по конструкции СВС-реактор?
28. По каким причинам увеличивают единичную мощность трансформаторов 
ферросплавных печей?
29. Каковы последствия значительного увеличения единичной мощности 
ферросплавных печей?
30. Поясните связь формы ванны рудовосстановительной электропечи 
с количеством электродов?
31. Какие преимущества управления процессом выплавки ферросплавов 
обеспечиваются применением автоматизированной системы управления технологическим 
процессом (АСУ ТП)?
32. Почему увеличивается производительность печей при внедрении АСУ ТП?
33. Какие функции возлагаются на современные АСУ ТП?
34. Что входит в типовой перечень рекомендаций, выдаваемых управляющим 
блоком системы АСУ ТП?
35. Какие сложности обычно возникают при организации управления 
технологическим процессом в автоматическом режиме?
17. МЕХАНИЗАЦИЯ ТРУДОЕМКИХ ПРОЦЕССОВ В ФЕРРОСПЛАВНОМ 
ПРОИЗВОДСТВЕ
Анализ отечественного и зарубежного опыта проектирования, строительства 
и эксплуатации ферросплавных предприятий показывает, что максимальное снижение 
трудовых затрат и улучшение условий труда на основных и вспомогательных операциях 
возможно только при комплексном подходе к решению этой проблемы и, прежде всего, 
за счет применения прогрессивных технологических процессов, агрегатов, оборудования 
и материалов, исключающих или сокращающих до минимального объема трудоемкие 
работы, а также за счет использования машин, механизмов и устройств для механизации 
трудоемких работ.
Среди ответственных операций в ферросплавном производстве, нуждающихся 
в первоочередной механизации, следует выделить открывание и закрывание летки 
рудовосстановительных печей, а также обработку колошника открытых ферросплавных 
печей.
На действующих ферросплавных печах летку при выпуске открывают и закрывают 
чаще всего вручную. В выполнении этой чрезвычайно трудоемкой операции участвуют 
не менее двух членов плавильной бригады. Сплав и шлак выпускают 9-18 раз в сутки 
в зависимости от вида выплавляемого ферросплава. Открывание летки производится 
также путем прожига электрической дугой при силе тока порядка 5 кА с помощью 
стального прутка диаметром 25-30 мм.
Электрический ток подают при этом от специального трансформатора или от одной 
из фаз печи (рис. 17.1). На большинстве ферросплавных заводов летку по окончании 
выпуска закрывают вручную с помощью трамбовок специальной леточной массой.
Сотрудники института «Гипросталь» разработали специальную машину для 
закрывания летки мощных рудовосстановительных печей с помощью пушки (рис. 17.2). 
Она выполняется либо подвешенной к колоннам, либо в напольном варианте. Машина 
перемещается к летке печи, фиксируется, прижимаясь носком к летке, и запрессовывает 
огнеупорную массу на всю глубину летки. Основным узлом машины является винтовой 
пресс с электроприводом.
Неточная масса загружается в цилиндр машины в гильзах. Рекомендуемый состав 
леточной массы, %: глина огнеупорная (фрация 0-5 мм) 27; шамот или мертель 
(фракция 0-5 мм) 18; отсевы кокса (фракция 0-5 мм) 44; высокотемпературный пек 11, 
влажность 18-20. Время закрывания летки составляет 31с.
На Никопольском заводе ферросплавов печи мощностью 75 MB-А оснащены 
устройствами для открывания и закрывания летки японской фирмы Tanabe.
Рис. 17.1. Схема устройства для прожига летки:
1 -  одна из фаз шины; 2 -  гибкий кабель; 3 -  кронштейн; 4 -  углеродная футеровка; 
5 -  летка; 6 -  электрод для прожига летки; 7 -  электро до держатель; 8 -  подвеска 
электрододержателя; 9 -  противовес; 10 — зажим; 11 -  рукоятка; 12 -  штурвал; 13 -  шунт, 
подключенный к одной из фаз электропечи
Рис. 17.2. Машина для закрывания летки ферросплавной электропечи конструкции 
«Гипросталь»:
1 — пушка; 2 — клеммная коробка; 3 — тележка; 4 —  мост
Устройство для открывания летки, поставляемое фирмой Tanabe, представляет 
собой пневмодрель, совмещенную с пневматическим вибратором (рис. 17.3).
Рис. 17.3. Устройство для открывания летки ферросплавной электропечи фирмы 
«Танабэ»:
1 — пгганга сверлильная; 2 -  пневмодрель с вибратором; 3 -  амортизатор; 4 -  механизм 
передвижения каретки; 5 -  пневмоцилиндр; 6 -  механизм передвижения устройства; 
7 -  регулировочное устройство; 8 -  захват
Каретка с пневмодрелью перемещается по рельсам, закрепленным на раме 
механизма. Устройство подвешивается на двух параллельных рельсах, которые 
располагаются радиально по отношению к летке печи. Пневмодрель может перемещаться 
на расстояние 2200 мм. Давление воздуха в пневмосистеме составляет 490-686 кПа. 
Пневмодрель при открывании летки перемещается электромеханическим приводом.
Для закрывания летки на этих печах фирмой «Танабе» применена 
пушка (рис. 17.4), которая крепится непосредственно у летки печи на специальной стойке. 
Пушка в отведенном состоянии заполняется легочной массой.
Масса машины для открывания летки примерно 6 т; масса пушки для закрывания 
легки 20 т, мощность электродвигателя 15 кВт.
Известная фирма Dango Dincntahl (Германия) предлагает различные машины 
и механизмы для заделки и разделки летки в разнообразном исполнении: 
как подвешенные, так и напольные; комбинированные (вскрытие и заделка летки) 
и раздельные; с электромеханическим либо пневматическим приводом. На рис. 17.5 
представлена передвижная машина для разделки и заделки летки, установленная 
на тележке-платформе. Электропривод тележки может питаться как от аккумуляторов, 
так и подключается с помощью гибких кабелей от стационарных источников.
Рис. 17.4. Пушка для закрывания летки ферросплавной электропечи фирмы Tanabe:
1 -  стойка; 2 -  хобот пушки; 3 -  механизм выдавливания массы; 4 -  механизм поворота 
пушки
Рис. 17.5. Комбинированная передвижная машина для разделки и заделки летки:
1 -  барабан для шланга; 2 -  сверлильный лафет; 3 -  привод подачи и прижима; 4 -  привод 
наклона и стопорения; 5 -  пушка для забивки; 6 -  направляющая рама; 7 -  стопор; 
8 -  тележка; 9 -  платформа
При помощи пневматического устройства наклона направляющей рамы оператор 
устанавливает и стопорит машину в положении забивки летки. Пневматический привод 
прижима и подачи прижимает пушку 5 к печи, и при включении пневмоцилиндра масса 
для забивки запрессовывается в летку. Машина ходит концентрично печи на платформе 9.
Отличительной особенностью машины является расположение машин 
для вскрытия и забивания летки друг над другом. Машины могут предлагаться 
с электромеханическим или комбинированным приводом, а также исполняются 
в переносном варианте (с помощью крана).
Одной из самых тяжелых и трудоемких операций является обработка колошника 
открытых рудовосстановительных электропечей. На рис. 17.6 показана машина, 
предназначенная для выполнения работ по обработке (рыхление, подгребание, 
осаживание шихты) колошника, а также для транспортировки грузов в подсводовое 
пространство во время проведения ремонтных работ на печах.
Рис. 17.6. Машина для обработки колошника открытой электропечи:
1 -  механизм поворота; 2 — захват; 3 -  механизм наклона
Машина состоит из механизмов поворота, наклона и продольной подачи рабочего 
органа. Она устанавливается неподвижно на балочной клетке для обеспечения доступа 
к колошнику печи. На каждой печи по три машины, расположенные равномерно вокруг 
печи. Рабочий орган машины, в зависимости от включенного механизма, может совершать 
перемещения в трех направлениях: поворот в горизонтальной и вертикальной плоскостях, 
а также поступательное движение «вперед-назад». Комбинированное включение 
различных механизмов позволяет успешно проводить необходимые операции
по обработке колошника вокруг электродов. Управление машиной осуществляется 
со стационарного пульта управления, размещенного возле каждой машины. Спекшаяся 
шихта рыхлится механическим скребком. Машина обеспечивает наклон штанги на 20° 
и ее поворот на 90°. Ход продольной подачи скребка составляет 2760 мм.
На отечественных заводах шихта в рудовосстановительные печи открытого типа 
загружается с помощью труботечек и бросковых машин Плюйко. За рубежом для загрузки 
шихты в открытую печь и обработки колошника применяются аналогичные машины 
мульдового типа.
На рис. 17.7 показана схема печи с установкой загрузочной машины мульдового 
типа и средствами механизации по открыванию и закрыванию летки печи.
Рис. 17.7. Схема печи с установкой машины мульдового типа МСН ATS и машины 
для вскрытия и заделки летки:
1 -  машина МСН ATS; 2 -  машина для вскрытия и закрытия летки; 3 -  ковш; 4 -  бункер 
для шихты
Загрузочная машина конструкции немецкой фирмы Dango Dinentahl оборудована 
сменным набором инструментов для загрузки шихты, обработки колошника и ремонтных 
целей. Привод может быть электрический и дизельный. Для обеспечения работы 
нескольких печей на машине устанавливается дизельный двигатель с дополнительным 
очистителем отходящих газов. Загрузка шихты на колошник печи осуществляется
поворотными мульдами и мульдами со сбрасывающей пластиной. Хобот машины 
в зависимости от местных условий и диаметра ванны печи имеет любую длину и может 
быть телескопическим. С помощью завалочных и распределяющих машин можно 
производить загрузку печей, распределение шихты в печи, разрушение шлаковых 
мостиков между электродами, прокалывание газовых пузырей. Масса завал очно- 
распределительной машины от 5800 до 9800 кг.
Есть отечественные разработки машин для обработки колошника, которые широко 
используются на алюминиевых заводах. Конструкция машины показана на рис. 17.8.
Рис. 17.8. Машина для обработки колошника конструкции ДАЗа:
1 -  тележка; 2 -  рабочий механизм; 3 -  стойка поворотника; 4 -  кабина
Передвижение машины вдоль колошника осуществляется по рельсовому пути 
вокруг ванны печи. Длина рабочего органа до 5200 мм. Скорость передвижения машины 
30 м/мин. Давление сжатого воздуха для пневмоинструмента 500 кПа. Масса машины 3,6 
т.
Для дробления слитков высокопроцентного ферросилиция, разлитого в изложницы, 
применяют переносные бутобои, которые исключают ручной труд. Схема бутобоя 
и установки для дробления представлена на рис. 17.9. Привод бутобоя 
электромеханический. Энергия единичного удара от 100 кг-м (для ферросилиция) 
до 500 кг-м (более прочные сплавы); число ударов в минуту 20.
Подъем бойка осуществляется двумя фрикционами, падение бойка свободное. 
Механизм подвешивается на мостовой кран или другое устройство грузоподъемностью 
5 т и переносится к месту дробления.
Рис. 17.9. Схема установки для дробления в комплекте с бутобоем:
1 -  слиток ферросплава; 2 -  решетка; 3 -  бутобой; 4 -  загрузочный бункер
Управление бутобоем осуществляется из кабины крана. Слитки ферросплава 
укладываются на решетки бункеров с ячейками 200x200 мм, откуда дробленый продукт 
попадает в короба; выход мелочи при таком способе дробления незначителен.
Для ломки футеровки в закрытых электропечах используется малогабаритная 
машина на гусеничном ходу конструкции института ВНИИМЕХчермет (рис. 17.10).
Рис. 17.10. Машина для проведения ремонтных работ:
1 — привод передвижения машины; 2 — лебедка; 3 -  стрела; 4 — крюковая подвеска; 
5 -  механизм наклона стрелы; 6 -  механизм поворота стрелы
Ходовая часть машины, насосная установка, гидроцилиндры, предохранительный 
и редукционный клапан установлены на раме. Наклон и поворот стрелы осуществляется 
гидроцилиндрами. Двигатель на лебедке мощностью 3 кВт, частота вращения двигателя 
750 об/мин. Стрела телескопическая, возможно ее удлинение на 1,5 м. Грузоподъемность 
машины при стреле в стянутом виде 3 т.
Имеются установки для механизированной чистки и формирования монолитной 
футеровки ковшей.
Конструкции печных агрегатов и объемно-планировочные решения цехов должны 
предусматривать возможность осуществления агрегатного ремонта (по узлам), 
осуществление ремонта при помощи выкатки печей.
Проектные решения должны базироваться на дальнейшей механизации 
и автоматизации основных процессов, совершенствовании оборудования на всех этапах 
технологической цепи (шихтоподготовка, обслуживание печи, разливка).
Вопросы для самопроверки к главе 17
1. Какие из операций по обслуживанию ферросплавных печей являются 
трудоемкими?
2. Какими способами осуществляют открытие летки печи?
3. Какими механизмами осуществляют закрытие летки печи?
4. Какие по конструкции бывают машины для открытия и заделки летки?
5. Как машины для разделки и забивки летки могут перемещаться возле печи?
6. Какие машины применяются для обслуживания колошника открытой печи?
7. Какие устройства используются для загрузки шихты в открытых 
ферросплавных печах?
8. Какие механизмы применяются для дробления слитков?
9. Какие устройства применяются для ремонтных работ по футеровке 
ферросплавных печей?
18. ЦЕХИ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА САМОСПЕКАЮЩИХСЯ 
ЭЛЕКТРОДОВ
В настоящее время на печах большой мощности с прямоугольной ванной 
устанавливают плоские самоспекающиеся электроды сечением 3200х850 мм, а на печах 
с круглыми ваннами -  электроды диаметром 2000 мм. В печах с прямоугольной ванной 
электроды располагаются чаще всего в один ряд, хотя есть проектные предложения 
размещать электроды в два ряда на девятиэлектродной печи. Три электрода в ваннах 
круглых печей располагают по вершинам равностороннего треугольника. Имеются 
проекты по созданию многоэлектродных кольцеобразных печей (рис. 18.1).
Рис. 18.1. Кольцевая двенадцатиэлектродная рудовосстановительная электропечь 
конструкции ВНИИЭТО:
1 -  ванна, 2 -  электроды; 3 -  трансформаторы; 4 -  газоотводящие трубы
Самоспекающиеся электроды изготавливают непосредственно на действующих 
ферросплавных печах, а режимы их обжига, их линейный расход строго связаны 
с технологическими параметрами выплавки того или иного ферросплава. Рабочие концы 
самоспекающихся электродов постоянно погружены в шихту (в рабочие тигли ванны 
печи), поэтому углерод электродов, как и кокс шихты, участвует в восстановительных 
процессах. Электроды непрерывно расходуются, и для поддержания заданного расстояния 
от торцов рабочих концов электродов до подины, электроды обязательно должны 
перепускаться и наращиваться. Самоспекающийся электрод состоит из железного
цилиндра (кожуха электрода) и электродной массы, обжиг которой приводит 
к формированию высокопрочного электропроводного углеродного блока электрода. 
Восстановительные процессы, происходящие в ферросплавных печах, основаны 
на тепловой энергии дугового разряда.
Эти разработки связаны с проблемой создания печей большой единичной 
мощности, что обеспечивается за счет применения нескольких трансформаторов 
и большого количества электродов, обычно кратного трем (в случае трехфазных 
трасформаторов) сравнительно небольшого диаметра, так как эксплуатация электродов 
диаметром больше 2000 мм сопряжена с определенными техническими трудностями 
и увеличением эксплуатационных затрат.
18.1. Устройство и эксплуатация самоспекающихся электродов
Собственно самоспекающийся непрерывный электрод состоит из стального кожуха 
и электродной углеродной массы.
Кожух электрода представляет собой цилиндр круглого (диаметром до 2000 мм) 
или прямоугольного сечения (3200x850 мм), изготовляемый из листовой стали толщиной 
до 4,5 мм в зависимости от диаметра (сечения) электрода. Кожух должен иметь 
достаточно высокие механические свойства при умеренных и повышенных температурах; 
сравнительно высокую электрическую проводимость и теплопроводность; хорошо 
сопротивляться окислению в газовых средах при повышенных температурах. Материал 
кожуха не должен являться источником вредных примесей в выплавляемом ферросплаве 
и иметь высокую стоимость. Этим требованиям лучше других материалов удовлетворяет 
листовая углеродистая качественная сталь и сталь обычного качества.
На действующих печах кожух электрода имеет высоту 10-15 м. Его формируют 
из навариваемых отдельных секций (царг) высотой 1,4-1,6 м. Стальной кожух состоит 
из цилиндрической обечайки, имеющей внутри ребра, привариваемые к ней 
по образующей цилиндра. Ширина ребер зависит от диаметра кожуха (ds) электрода; 
с увеличением диаметра последнего увеличивается и ширина ребер.
Для электрода диаметром 1200 мм ширина ребер равна 150 мм, а для электрода 
диаметром 1500 мм -  350 мм. Кожух электрода диаметром 2000 мм печи РКЗ-81 
изготавливают из листовой стали толщиной 4,5 мм. Кожух имеет 16 ребер; восемь ребер 
шириной 450 мм, а остальные -  350 мм. В ребрах выштамповывают отверстия диаметром 
80-100 мм (для кожуха диаметром 1200 мм) и до 150 мм (для йэ = 2000 мм). Эти отверстия 
предназначены для обеспечения сцепления кожуха электрода с обожженной электродной 
массой, формирующей прочный углеродный блок самоспекающегося электрода.
Рассматривая проблему самоспекающихся электродов в составе 
рудовосстановительной печи, обычно ведут речь об электродном узле, включающем 
в себя помимо собственно электрода целый ряд механического оборудования (рис. 18.2).
Рис. 18.2. Самоспекающийся электрод и электрододержатель герметичной печи:
I -  свод; 2 -  водоохлаждаемый цилиндр уплотнения; 3 -  асбестовый сальник; 
4 -  сильфонное прижимное устройство; 5 -  контактная щека; 6 -  токоведущие трубы; 
7 -  подвижный башмак; 8 -  траверса; 9 -  мантель; 10 -  гидроподъемник;
II — неподвижное кольцо перепускного устройства; 12 -  подвижное кольцо перепускного 
устройства; 13 -  гидроцилиндр; 14 -  ребро кожуха; 15 -  кожух электрода; 16 -  электрод
К механическому оборудованию электродного узла относятся: устройство
для подвески электродов; электроконтактный узел; механизм перемещения электродов; 
механизм для дискретного перемещения (перепуска) электрода относительно 
электроконтактного узла; системы охлаждения и обдува электродов.
Механическое оборудование разрабатывают и изготавливают с учетом принятых 
диаметров самоспекающихся электродов: 750, 850, 1000, 1200, 1400, 1700, 1900 и 2000 мм. 
Ведутся разработки оборудования для печей с диаметром электродов до 2500 мм.
Устройство для подвески и перепуска электродов называют электрододержателем. 
Применяют два типа электро до держателей: свободно висящий, применяемый
в рудовосстановительных электропечах, и консольный, используемый в рафинировочных 
печах. В современных печах электрод удерживается (подвешивается) механизмом 
перепуска электродов, который закрепляется к верхнему кольцу несущего 
цилиндра (мантеля). Для перепуска электродов применяют пружинно-гидравлический 
механизм, конструкция которого для круглых (рис. 18.3) и плоских (рис. 18.4) электродов 
отличается.
Рис. 18.3. Пружинно-гидравлическое устройство для удержания и перепуска круглых 
электродов:
I -  нижнее кольцо; 2 -  цилиндр; 3 -  пружинно-гидравлическая букса; 4 -  верхнее кольцо; 
5 -  нажимная щека; 6 -  фиксирующая планка; 7 -  резина маслостойкая (или материал 
для транспортной ленты); 8 -  маслопровод; 9 -  бугель нажимной; 10 -  пружины рабочие;
I I  -  плунжер гидравлический
Последовательность работы элементов механизма при прямом перепуске 
(удлинение рабочей части электрода вниз) следующая. Снимается давление рабочей 
жидкости в прижимах верхнего кольца и при помощи гидроподъемника оно поднимается 
на длину перепуска. Затем прижимается верхнее кольцо, отжимается нижнее и снимается 
давление в гидроподъемниках. Электрод под действием силы тяжести опускается. 
При этом в контактном узле он проскальзывает при поддержании рабочего усилия 
прижима щек к электроду.
Рис. 18.4. Пружинно-гидравлический механизм для перепуска плоских электродов:
1 -  упор; 2 — подвеска; 3 -  стойка; 4 -  кронштейн; 5 -  пружина
Электроконтактный узел выполняет функцию подвода тока к электроду (рис. 18.5, 
18.6) и состоит из контактных щек (плит), нажимного кольца и механизма прижима щек.
По окончании перепуска электрода производится зажатие его и нижним кольцом. 
При нормальной работе печи и самоспекающегося электрода токовая нагрузка в электроде 
не снижается. Высокая токонагруженность щек, а также близость расположения этого 
узла к колошнику печи обуславливают тяжелые условия его эксплуатации. Контактный 
узел, кольцо щеки подвешивают к нижнему кольцу несущего цилиндра, так что они 
оказываются жестко связанными с механизмом перемещения электрода.
Контактные щеки предназначены для подвода тока к электроду и охлаждаются 
водой. Вместе с тем щеки оказывают большое влияние на температурное поле 
коксующейся электродной массы в зоне контактных щек. Наиболее подходящим 
материалом для щек является чистая медь или медь, легированная хромом (0,5-0,8 % Сг).
Рис. 18.5. Электроконтактный узел пружинного типа в сборе:
1 -  мантель; 2 -  контактная щека; 3 -  нажимное кольцо; 4 -  подвеска нажимного кольца; 
5 — соединительные пальцы с латунными втулками; 6 -  патрубок охлаждающей воды; 
7 -  латунные водоожлаждаемые лиры; 8 -  патрубки охлаждения экрана мантеля; 
9 -  концентрические пружины; 10 -  упор; 11 -  гайка; 12 -  серьга; 13 -  рым-болт; 
14 -  сборный водоохлаждаемый экран
Рис. 18.6. Электроконтактный узел электрода:
1 -  электрод; 2 -  несущий цилиндр мантеля; 3 -  водоохлаждаемый кессон; 4 -  траверса; 
5 -  щека контактная; 6 — подвеска контактных щек; 7  -  кольцо нажимное; 8 -  подвеска 
нажимного кольца; 9 — щитки мантеля; 10 -  трубы токоведущие; 11 — подвеска токовых 
труб; 12 -  башмак подвижной
Ширину щеки находят делением периметра кожуха на число щек, которое всегда 
принимают кратным двум. Из полученной величины вычитают 20-30 мм на зазор между 
щеками. Высоту щек рассчитывают с учетом допустимой плотности тока в контакте 
щека-кожух электрода. Толщину щек принимают равной 80-150 мм с учетом усилия 
прижима щеки к электроду и восприятия его тепла при возникающих нарушениях 
контакта щека-электрод без оплавления материала щек.
Через контактные щеки проходит большой ток. В электроде диаметром 2000 мм 
рабочий ток достигает 150 кА. Вследствие контактного сопротивления щека-электрод, 
а также омического сопротивления щеки и электрода щеки могут сильно нагреваться под 
воздействием джоулева тепла и тепла, поступающего по рабочему концу электрода в зону 
контактных щек. В связи с этим щеки и нажимное кольцо охлаждаются водой. 
При нарушении режима охлаждения щек и других элементов конструкции печи возможны 
прогары и попадание воды в ванну печи. В случае аварийного отключения воды 
для снижения температуры используют обдувание конструкции воздухом.
Температурный режим обжига электродов регулируется системой обдувки путем 
изменения расхода воздуха, вдуваемого в кольцевой зазор между кожухом электрода 
и несущим цилиндром (мантелем). Обдувка электродов воздухом может производиться 
от одного вентилятора, если система оборудована специальной схемой разводки. Подача 
воздуха управляется системой автоматического распределения и регулирования.
18.2. Электродная масса для изготовления самоспекающихся электродов
На процесс формирования электродов с высокими эксплуатационными свойствами 
существенное влияние оказывают качество применяемой электродной массы и режим 
ее обжига внутри электрода. Качество электродной массы, в свою очередь, зависит 
от качества применяемых сырьевых материалов, ее рецептуры и технологии изготовления.
Требования к качеству электродной массы регламентированы техническими 
условиями. Показатели качества электродной массы одного из предприятий- 
производителей приведены в табл. 18.1. Основные показатели качества электродной 
массы, применяемые для ее контроля на ферросплавных заводах, приведены в табл. 18.2.
Для получения электродной массы применяют следующие углеродистые 
материалы: антрацит для электродного термоантрацита (ГОСТ 28986-91), термоантрацит 
(ГОСТ 4794-97), доменный кокс (ТУ1104-076100-00190437-159-96), литейный кокс 
(ГОСТ 3340-88) и связующее -  каменноугольный пек (ГОСТ 10200-83). Наряду с этими 
материалами может применяться естественный графит, карбид кремния, отходы 
графитированных материалов смежных производства, антраценовое масло и др.
Качественные характеристики электродной массы





Коэффициент текучести, % 1,6-2,8 1,8-2,3 ТУ 48-12-8-83
Содержание золы, % 7,0 6,0 ТУ 48-12-8-83,
ГОСТ 22692, раздел 1
Удельное электросопротивление, 
мкОм-м
90,0 80,0 ТУ 48-12-8-83,
ГОСТ 23776, раздел 3
Содержание летучих веществ, % 12,0-18,0 13,0-16,0 ТУ 48-12-8-83
Прочность при разрыве, МПа, не 
выше
1,47 1,76 ТУ 48-12-8-83, 
ГОСТ 23775
Таблица 18.2
Показатели качества электродной массы
Наименование Значение
Статический модуль упругости, кг/см2 9000-20000
Коэффициент Пуассона 0,10-0,3
Удельное электросопротивление, 10 "6 Ом-м 120-250
Кажущаяся плотность, кг/м 1300-1430
Пористость, % 18-28




Высокие показатели качества массы могут быть обеспечены при строгом 
соблюдении рецептуры, включающей нормирование исходных материалов, 
их гранулометрический состав, количественное соотношение ингридиентов.
В табл. 18.3 приведена наиболее часто используемая рецептура электродных масс 
ферросплавных заводов. Гранулометрический состав сухой шихты для каждой рецептуры 
свой. При увеличении диаметра электрода одним из важных условий является увеличение 
содержания крупных фракций в шихте с сокращением доли мелких фракций.
Шихтовые компоненты, их навески и соотношения в составе массы
Компонент Фракция, мм Навеска, кг Массовая доля компонента, %
Термоантрацит 20-10 140 14,0
10-4 130 13,0
4-0 210 21,0
Молотый кокс 4-0 320 32,0
Пек каменноугольный - 200 20,0
Производство электродной массы организовано на многих ферросплавных 
и электродных заводах в специализированных цехах. Эти цехи были запроектированы 
и сооружены в различное время и существенно отличаются по объемно-планировочным 
решениям, оборудованию и производительности.
Схема изготовления электродной массы для всех типов цехов остается практически 
без изменений (рис. 18.7).
Рис. 18.7. Технологическая схема производства электродной массы
В технологической схеме можно выделить два потока углеродистых материалов: 
1) твердые материалы (исходные и возвращаемые в производство массы) и 2) связующие.
Для обеспечения необходимых свойств и гранулометрического состава твердые 
углеродистые материалы подвергают прокаливанию, дроблению, размолу и рассеву. 
Для обезвоживания связующее (пек) нагревают. Подготовленные компоненты тттихты 
в соответствии с заданной рецептурой массы дозируют и смешивают. Затем электродную 
массу в потоке виброуплотняют и формируют в товарные брикеты.
Показатели качества электродной массы, приведенные в табл. 18.1 и 18.2, 
в значительной мере зависят от физико-химических характеристик исходных шихтовых 
материалов и качества их подготовки, а также организации процесса обжига массы 
в электроде и лабораторного контроля изменения свойств «сырой» и скоксованной 
электродной массы.
18.3. Технология производства электродной массы
Технологическая схема производства электродной массы включает ряд стадий:
-  прием и хранение твердых углеродистых материалов и связующего;
-  предварительное дробление и рассев твердых углеродистых материалов;
-  термическая обработка твердых углеродистых материалов;
-  размол термически обработанных твердых углеродистых материалов;
-  термическая подготовка связующего;
-  дозирование шихтовых компонентов в соответствии с заданной рецептурой массы;
-  смешение твердых углеродистых материалов со связующим;
-  формование электродной массы;
-  контроль качества готовой продукции.
Производство электродной массы организовано на многих электротермических 
предприятиях ферросплавной и других отраслях (фосфорной, карбидокальциевой, 
электродной). Цехи отличаются по объемно-планировочным решениям, установленному 
оборудованию и объемам производства. Однако во всех цехах электродная масса 
изготавливается по аналогичной технологической схеме, изображенной на рис. 18.8, 
где можно выделить два основных потока твердых материалов и один -  связующего.
Рис. 18.8. Аппаратно-технологическая схема производства электродной массы 
в электродном цехе Никопольского завода ферросплавов:
1 -  ленточный транспортер; 2 — бункера кокса и термоантрацита; 3 -  питатель лопастной 
передвижной; 4 -  магнитный сепаратор; 5 -  двухвалковая дробилка типа ДЦЗ-1М; 
6 — элеватор типа ЭЛГ-450; 7 — барабанный холодильник; 8 -  вращающаяся прокалочная 
печь; 9 -  ленточный транспортер; 10 -  пековые насосы; 11 -  вибропитатель типа ПЭВ-2; 
12 -  ленточные весоизмерители типа ВЛ-10-59; 13 — дробилка валковая типа СМ-12; 
14 -  элеватор типа ЭЛГ-250; 15 — полигональное сито; 16 — фильтр с осадителем; 
17 — вибропитатель; 18 — дробилка; 19 — подогреватель порошков; 20 -  смеситель 
типа СНК-300; 21 — жидкостный дозатор типа ДЖ-600; 22 — формовочная машина; 
23 -  ворошитель бункеров для молотых материалов; 24 — питатель-дозатор типа ПНВ; 
25 -  шнек; 26 -  расходный бак пека; 27 -  шаровая мельница; 28 -  промежуточный бункер; 
29 -  комбинированная сдвоенная насадка; 30 — вакуум-насос; 31 -  запасные бункера 
прокаленных материалов; 32 -  расходные бункера; 33 -  бункера молотых материалов; 
34 -  смеситель периодического действия; 35 -  вибратор для уплотнения массы
В пооперационном отношении наиболее ресурсоемким (по трудозатратам 
и объемам материалов) является поток подготовки твердых углеродистых материалов. 
Термоантрацит и кокс в железнодорожных вагонах подают на закрытый склад 
и разгружают в щелевые бункера, расположенные вдоль оси пути по обе его стороны.
Лопастными питателями подаются кусковые материалы на ленточные транспортеры, 
а затем материалы через пересыпные течки по наклонному транспортеру поступают 
в зубчатую дробилку типа ДДЗ-1М. Транспортеры оборудованы электромагнитами 
для улавливания посторонних металлических предметов. Далее, как это следует 
из рис. 18.8, измельчаемый до фракции 50-70 мм материал ковшевым элеватором типа 
ЭЛГ-450, а затем транспортером подается в печные бункера. Выдача термоантрацита 
(антрацита) и кокса из бункеров в прокалочные печи осуществляется вибропитателем 
типа ПЭВ-2.
Углеродистые материалы прокаливают в двух вращающихся барабанных печах 
(длиной 35 м и диаметром 2,2 м) при 1200-1300 °С. Прокалку термоантрацита (антрацита) 
и кокса ведут раздельно. Охлаждение материалов производят в орошаемых водой 
барабанных вращающихся холодильниках длиной 22 м и диаметром 1,6 м. На выходе 
из холодильника температура (термоантрацита, кокса) не превышает 60-80 °С. Через 
шлюзовый затвор по пластинчатому транспортеру материалы поступают в двухвалковые 
дробилки типа СМ-12. Раздробленный термоантрацит рассеивается на полигональном 
сите и поступает в сортовые бункера. Раздробленный до фракции 10-15 мм кокс 
поступает в бункера. Поскольку кокс в составе массы используют в виде фракции 
-  4+0 мм, дальнейшей стадией является его помол в шаровой мельнице, куда он поступает 
через вибропитатели по течкам и ленточному транспортеру. Помолу подвергается также 
и термоантрацит фракции —4+0 мм. Из шаровой мельницы размолотые термоантрацит 
и коксик раздельно подаются в промежуточный бункер, а оттуда вакуум-насосом тима 
РМК-4 направляются по пневмотрассе в сортовые бункера. В составе массы используется 
термоантрацит, а также молотый кокс фракции —4+0 мм. Тонко размолотые материалы 
из бункеров подаются двухшнековыми питателями типа ПНВ, а термоантрацит более 
крупных фракций -  вибропитателями, которые снабжены весоизмерительными 
устройствами BJI-10-59.
Технологической схемой предусматривается раздельный подогрев термоантрацита 
и кокса в специальных подогревателях. Нагретые до 90-100 °С шихтовые компоненты 
затем подаются в смесители непрерывного действия типа СМК-300, в которых 
при 120-140 °С смешиваются термоантрацит, кокс и каменноугольный пек.
Пек поступает на склад в битумовозах, чаши которых снабжены обогревающими 
паровыми рубашками. Слив пека в пекоприемники производится путем наклона чаш 
при помощи механической лебедки. Из пекоприемника пек подается жидкостными 
дозаторами в пекоплавители, где происходит выпаривание пека (удаление влаги) 
при 110-130 °С. Подготовленный таким образом пек далее при помощи тех же дозаторов
по пекопроводу подается в емкости, называемые расходными баками. Пек дозируется 
двумя жидкостными дозаторами, из которых связующее поступает в смесители СНК-300, 
а масса из смесителя -  в обогреваемый паром бункер, где уплотняется путем вибрации. 
Над бункером установлен вибратор промышленной частоты; время обработки массы 
регулируется по ее уровню в бункере и производительности смесителя.
Масса формуется в блоки по 1,5-1,6 кг на двух формовочных машинах, где затем 
она орошается водой, что ускоряет охлаждение блоков и исключает их последующее 
слипание. С машины брикеты поступают в короба, в которых и подаются в плавильные 
цехи для загрузки в электроды. Смесители обогреваются нагретым до 300 °С маслом. 
На некоторых заводах схема предусматривает установку двух смесителей непрерывного 
действия, работающих последовательно. Кроме описанной, известны и другие 
технологические схемы производства электродной массы, предусматривающие 
использование как твердого, так и жидкого пека.
По одной из схем антрацит и кокс подвергают первичному дроблению на валковой 
или зубчатой (ДЛЗ-6М) дробилке так, чтобы размер куска не превышал 150 мм. 
Вторичное дробление этих материалов до куска не более 75 мм производится на валковых 
дробилках.
Прокаливание антрацита и кокса на НовЭЗ проводится во вращающихся 
барабанных печах (диаметр кожуха 3,5 м, длина 60 м, производительность 9,0 т/ч). 
Температура прокалки антрацита 1300 °С, литейного кокса 1200 °С. Разрежение 
в холодной головке печи 20-60 Па. Прокаленный антрацит должен иметь удельное 
электрическое сопротивление менее 1000 мкОм-м, коксы не более 900 мкОм-м. Истинная
о л
плотность полученного термоантрацита должна быть не менее 1,81 г/см , кокса 1,91 г/см .
Термоантрацит далее дробится на валковой или конусной дробилке и рассеивается 
на грохотах. Полученные сортовые фракции направляются в дозировочные бункера. 
Прокаленные коксы (доменный и литейный) дробятся до фракции менее 13 мм, а затем 
подвергаются помолу в шаровой мельнице тонкого помола и направляются без рассева 
в бункера. Сортовая фракция кокса в бункере -0,5+0 мм контролируется на фракцию -  
0,071 мм, которой должно быть 40+5%. Соответствующим образом подготавливаются 
до фракции -  4+0 мм графитированные возвраты.
Используемый в качестве связующего каменноугольный пек разгружается 
в пекоприемники, а затем перекачивается в пекоплавители, где он выстаивается 
при 125-150 °С в течение 48 ч, если использовался твердый пек в виде гранул, 
3 ч для жидкого пека из цистерн и 48 ч -  из битумовозов. Массовая доля влаги в пеке, 
идущем на дозировку, должна быть не более 0,5 %, вспучиваемость не более 15 %.
Дозирование тонких фракций коксов (менее 0,5 мм) производится при помощи 
весов-дозаторов; затем шнековым питателем они подаются в подогреватель порошков 
тонких фракций. Полученный термоантрацит фракций -20+8, -8+4 и -4+0 мм после 
дозирования направляется шнековым питателем в подогреватель крупных фракций. 
Порошки тонких фракций при 125 °С передаются в смеситель СН300 с одновременной 
подачей определенной дозы пека при 140 °С. Выходящая из смесителя СН-300 
пекококсовая композиция подается в смеситель СН-400, в который дополнительно 
поступает термоантрацит, имеющий температуру не ниже 125 °С. Температура 
выгружаемой из смесителя СН-400 электродной массы должна быть не ниже 140 °С. 
Электродная масса формуется на роторной формовочной машине; блоки (брикеты) 
охлаждаются на конвейере водным душированием.
Для прокалки материалов в цехах электродной массы ферросплавных заводов 
и специализированных электродных предприятий применяются три основных типа печей: 
вращающиеся барабанные, электрокальцинаторы и ретортные печи. Наибольшее 
распространение получили вращающиеся печи, хотя для некоторых из них характерна 
низкая эффективность использования тепла. Однако вращающиеся печи -  это агрегаты 
непрерывного действия, удобные в эксплуатации и простые в управлении; в них можно 
прокаливать порошкообразное сырье и получать продукт стабильного качества 
при серийном производстве. Как указывалось выше, прокалка углеродистых материалов 
на НЗФ производится в двух вращающихся печах длиной 35 м с последующим 
охлаждением материалов в трубчатых барабанах-холодильниках.
Характеристика установки для прокалки углеродистых материалов, работающей 
в противоточном режиме, приведена в табл. 18.4.
Для очистки газов прокалочных печей и вентиляционных систем имеется 
отделение газоочистки. Печь футеруется огнеупорным кирпичом. Температура кокса 
и термоантрацита в зоне прокалки поддерживается в пределах 1250+50 °С 
и контролируется по результатам замера температуры стенки футеровки в зоне прокалки 
оптическим пирометром. Основным недостатком вращающихся печей является высокий 
угар обрабатываемых углеродистых материалов, составляющий от 13 до 19 %, а также 
отсутствие продолжительной их выдержки в высокотемпературной зоне печи.
Наиболее полной прокалки твердых углеродистых материалов термоантрацита 
и кокса, а следовательно, повышения качества материалов для самоспекающихся 
электродов, можно добиться в электрических печах -  электрокальцинаторах, 
установленных на некоторых электродных, ферросплавных и других заводах.
Характеристики установки для прокалки углеродистых материалов
Показатели Вращающаяся печь Холодильник
Длина, м 35 25
Наружный диаметр, м 2,2 1,8
Толщина кожуха, мм 12 12
Угол наклона, град/м 2,0 2-18
Скорость вращения, об/мин
от основного привода 0,66; 1,0; 1,32; 0,2 2,0; 2,5; 3,15
от вспомогательного привода 2,0; 0,2 -
Количество бандажей, шт. 3 2
Количество газовых горелок типа ГИП-9 д, шт. 1 -
В футерованном шамотом металлическом кожухе электрокальцинатора (шахте 
прокалочной печи) находится прокаливаемый материал (рис. 18.9).
Рис. 18.9. Схема электрокальцинатора для прокалки термоантрацита:
1 -  опора; 2 -  тележка; 3 -  камера; 4 -  охлаждающий барабан; 5 -  спускная труба; 
6 -  желоб; 7 -  металлический нож; 8 -  карборундовая воронка; 9 -  стальной кожух; 
10 -  асбестовая прокладка; 11 -  медная шина; 12 -  угольный электрод;
13 -  электрододержатель; 14 -  ручная лебедка; 15 -  футеровка; 16 -  набивная подина; 
17 -  фундамент
Рис. 18.10. Основные конструктивные элементы электрокальцинатора:
1 -  кожух; 2 -  футеровка; 3 -  кольцевой электрод; 4 -  электрод; 5 -  короб охлаждения; 
6 -  выпускной бункер
Ток подводится к неподвижному электроду, которым служит набивная углеродная 
подина 16 (см. рис. 18.9) или к кольцевому подвижному угольному электроду. Питание 
электрокальцинатора производится от однофазных трансформаторов. Полезный объем
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камеры (шахты) достигает 10 м , диаметр печи по кожуху достигает до 3000 мм, 
внутренний диаметр рабочего пространства — до 2000 мм. Единичная мощность 
трансформатора составляет 2-3  МВ'А. Питание трансформатора осуществляется 
переменным током промышленной частоты. Температура прокалки углеродистых 
материалов достигает 2000 °С (не ниже 1700 °С). Основным недостатком 
электрокальцинаторов является неравномерность температурного поля по высоте 
и сечению загрузки углеродистого материала вследствие различных 
электросопротивлений участков загрузки. По этой причине материал прокаливается 
в неодинаковой степени, и следовательно, имеет различные физико-химические 
характеристики. Кроме того, в застойных зонах загрузки из-за продолжительного 
пребывания кокса в высокотемпературной области происходит его графитация.
При определении температурного режима прокалки следует учитывать, что для 
каждого вида углеродистых материалов существуют оптимальные температуры, 
обеспечивающие наилучшие физико-химические характеристики при сравнительно 
небольших энергетических и материальных затратах.
В электродной промышленности для прокалки коксов применяют также ретортные 
печи. Рабочим объемом этих печей служат вертикальные реторты, число которых кратно 
четырем. Отличительной особенностью работы печей этого типа является отсутствие 
материала с дымовыми газами. Нагрев коксов в ретортах производится продуктами 
сжигания природного газа через стенки; движение газа и коксов встречное. Температура 
кокса достигает 1100 -  1330 °С. Производительность ретортных печей определяется 
числом реторт и составляет от 80 до 100 кг/ч на реторту. Принципиальная схема 
ретортной печи для получения термоантрацита показана на рис. 18.11.
Рис. 18.11. Схема устройства ретортной печи для прокалки термоантрацита:
1 — зона предварительного нагрева; 2 -  зона радиационного нагрева; 3 -  зона охлаждения; 
4 — приемный бункер; 5 -  воронка; 6 -  толкатели; 7 -  соединительные трубы; 
8 -  разгрузочное устройство; 9 -  горелки; 10 -  газосборник
Как теплотехнический агрегат эта установка относится к газовым печам 
и отапливается природным газом. Для повышения теплового КПД установка имеет ряд 
конструктивных особенностей, что отличает ее от ранее сооруженных агрегатов такого 
назначения.
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В печи можно выделить три основные зоны: зону предварительного нагрева 
до 900-1000 °С исходного антрацита, зону радиационного нагрева антрацита до 1300 °С 
и зону охлаждения. Антрацит из приемного бункера-накопителя (емкостью 60 т) через 
два загрузочных устройства поступает в зону предварительного нагрева. В этой зоне 
антрацит нагревается газом-теплоносителем до 900-1000 °С по принципу противотока 
со скоростью 1,3-1,5 °С/мин. Продолжительность термической обработки антрацита 
в первой зоне достигает 10 ч.
Антрацит, прошедший термообработку в первой зоне, подается в зону 
радиационного нагрева через шесть воронок с помощью толкателей. Первая зона 
соединена со второй тремя соединительными трубками. Два ряда толкателей подают 
нагретый до 900-1000 °С антрацит через три соединительные трубы в радиационную 
зону, причем цикл передачи антрацита из зоны предварительного нагрева в радиационную 
зону повторяется через каждые 8 мин. После одноразовой выдачи антрацита шестью 
толкателями слой его в зоне радиационного нагрева составляет 50 мм; термообработка 
антрацита при 1300 °С продолжается 6,5 ч.
Термически обработанный антрацит поступает в зону охлаждения, где оказывается 
в противотоке с парогазовой смесью и достигает температуры 250 °С. При помощи 
разгрузочных устройств термоантрацит поступает на рампу, а затем на сортировку. 
Установка может работать в автоматическом режиме.
Источником тепла в установке служит природный газ, сжигаемый в зоне 
радиационного нагрева при помощи горелки с принудительной подачей воздуха. 
Продукты сгорания при 1350 °С направляются в зону предварительного нагрева через 
три соединительных трубы и шесть воронок в основании этой зоны. В процессе нагрева 
антрацит выделяет летучие вещества, а также частично газифицируется и вместе 
с газом-теплоносителем выводятся из печи при 200 °С через стояки в газосборнике. 
Этот так называемый прямой газ термообработки охлаждается в стояке и газосборнике 
водой до 70 °С и очищается от пыли. Прямой газ термообработки направляется 
по газопроводу в трубчатый теплообменник или, минуя его, по обводному газопроводу 
к нагревателю. Этот газ, называемый обратным газом термообработки, подается
3 3на охлаждение толкателей в количестве 600 м /ч, а избыток газа 7400-9700 м /ч 
направляется для использования в паровой котельной. Прокаленный антрацит 
охлаждается в нижней части печи и выгружается из нее при 250 °С. Производительность 
одной печи 7,8 т/ч.
Шихту для получения электродной массы составляют из твердых углеродистых 
материалов различного гранулометрического состава, что достигается дроблением
и размолом прокаленных термоантрацита, кокса, графитированного кокса и возврата. 
Обычно термоатрацит после прокалки измельчают в валковых дробилках до фракции 
-20+ 4 мм и используют в строгой пропорции согласно рецептуре, так как от этого зависит 
качество самоспекающихся электродов. Тонкие фракции кокса и термоантрацита -4+ 0  
получают в шаровых мельницах.
Процесс составления шихты в соответствии с рецептурой строго контролируется. 
Для этого производят рассев измельченных термоантрацита, кокса и других углеродистых 
материалов по крупности с дозировкой каждой фракции в определенном количестве 
в шихту для электродной массы с обязательным контролем гранулометрического состава 
каждого из компонентов. Для рассева и ситового анализа применяют сетки, имеющие 
ячейки различного размера.
Подготовка твердых углеродистых материалов и связующего состава 
сопровождается выделением вредных веществ. В технологии производства электродной 
массы основной задачей на стадии смешения компонентов шихты является получение 
однородной смеси твердых углеродистых материалов (различного гранулометрического 
состава) и жидкого связующего.
Для смешения применяют оборудование периодического или непрерывного 
действия. В цехах производства электродной массы для смешения компонентов нашли 
применение, в основном, два типа смесительных машин: лопастные смесители 
с Z-образными лопастями и шнековые смесители; широко распространены последние — 
это смесители непрерывного действия типа «Электрод» (рис. 18.12).
Рис. 18.12. Двушнековый смеситель:
1 — плита; 2 — подшипник; 3 — верхний корпус; 4 — вал в сборе; 5 — соединительная муфта; 
6 -  редуктор; 7 -  подшипники; 8 -  нижний корпус
Основными рабочими органами смесителя являются вращающиеся в разные 
стороны два шнека, установленные в горизонтальной плоскости в стальном разъемном 
корпусе с паровой рубашкой. Для повышения эксплуатационной стойкости шнеки 
изготовлены из износостойкой стали, а корпус футерован броней из стали марки 110Г13Л. 
Загрузка компонентов смеси производится через люки в верхней половине корпуса. 
Кокс и термоантрацит (размером <20мм) поступают в шнековый подогреватель, в котором 
происходит одновременный подогрев и смешение. Техническая характеристика 
смесителей СНК-300 и СНК-400 приведена в табл. 18.5.
Таблица 18.5
Техническая характеристика смесителей СНК-300 и СНК-400
Параметр СНК-300 СНК-400
Диаметр шнека, мм 300 400
Длина рабочей части, мм 3225 3995
Число шнеков, шт 2 2
Расстояние между осями шнеков, мм 250 345
Скорость вращения шнеков, об/мин 40 40
Мощность электропривода, кВт 75 160
Обогрев рубашки:
рабочее давление пара, МПа 0,5 1,3
температура пара, °С 130-140 130-140




Смешанные твердые компоненты поступают в смеситель, куда одновременно 
подается соответствующее данному рецепту электродной массы количество 
каменноугольного жидкого пека. Поскольку шнеки по длине имеют участки с левой 
и правой нарезками, жидкий пек придает композитной смеси способность перемещения 
в зонах с обратными витками. Эти участки являются зонами наиболее интенсивного 
смешения и уплотнения массы. Масса выгружается через нижний люк в промежуточный 
бункер, обогреваемый паром, где уплотняется вибрацией, а затем подается 
на формовочную машину. В последние годы при формовке массы стремятся получить 
крупные массы блоков при изготовлении самоспекающихся электродов (диаметром от 560
до 1250 мм, высотой до 1250 мм и массой 400 кг), которые устанавливаются в кожух 
электрода и создают давление на столб спекающейся массы, улучшая качество электрода. 
Для формования таких блоков обычно используются кассетные барабаны. Для получения 
массы в виде брикетов применяют роторные машины (рис. 18.13), в которых электродная 
масса подается в обогреваемый бункер, а затем через сдвоенные выходные отверстия 
поступает в формы вращающихся роторов.
Рис. 18.13. Схема формовочной роторной машины:
1 -  скип; 2 -  приемный бункер; 3 -  ротор; 4 -  транспортер; 5 -  элеватор
Для уменьшения прилипания электродной массы формы смазывают маслом.
Независимо от типа формовочных машин масса в формах или на транспортной 
ленте охлаждается водой. При оптимальном количестве связующего в массе брикеты 
получаются плотными и не содержат влаги.
С целью улучшения качества самоспекающихся электродов можно применять 
виброуплотнение электродной массы после ее выхода из смесителя. В качестве источника 
виброимпульсов применяют центробежные глубинные вибровозбудители с частотой 
вибрации 50-200 Гц.
18.4. Промышленная санитария в цехах по производству электродной массы
Общие требования промышленной санитарии в цехах электродной массы, 
как и в ферросплавных цехах, оборудованных печами с самоспекающимися электродами, 
регламентированы действующими нормативными документами. Производство 
электродной массы связано с использованием каменноугольного пека, относящегося 
к токсичным продуктам. Пылегазовыделение при прокаливании и дроблении твердых 
углеродистых материалов оказывает вредное воздействие на организм. Некоторые 




С учетом вредного воздействия процесса производства электродной массы, 
разработана специальная схема улавливания и очистки пылегазовых выделений в цехе 
по производству электродной массы, представленная на рис. 18.14.
Рис. 18.14. Схема очистки пылегазовых выделений в технологическом цикле производства 
электродной массы (подписи к рисунку -  в тексте)
Из вращающейся барабанной печи 1 для прокаливания твердых углеродистых 
материалов (антрацита, кокса) горячий газ поступает в циклон грубой очистки 2, 
где он охлаждается и частично очищается от грубых твердых частиц. Из циклона газ 
направляется в газопровод 3, в который вмонтированы пять форсунок 4 для орошения 
его водой. Скруббер 5 имеет верхний 5а, средний 56 и нижний 5в орошаемые пояса в виде 
нескольких расположенных по кольцу форсунок. Выходящий из скруббера влажный 
очищенный газ в каплеуловителе 6 отделяется от влаги. Осушенный газ далее через 
систему газопроводов, оборудованную запорной и регулирующей аппаратурой, подается 
в коллектор 7. Отсос газа осуществляется вентилятором 8, после чего газ поступает 
в трубу 9. Очистка газа сопровождается образованием грязной воды и шлама, которые 
поступают в шламоотстойник 10. Вода после дополнительной очистки используется 
в оборотном цикле как условно чистая.
На рис. 18.15-18.17 показаны технологическая схема, отделения и оборудование 
печного, шихтового и пекоплавильного отделений участка изготовления электродной 
массы одного из ферросплавных заводов.
Рис. 18.15. Технологическая схема производства углеродистой массы:
1 -  дозатор пека; 2 -  дозатор молотого кокса; 3 -  дозатор термоантрацита; 4 — груз 
для проверки весов; 5 -  шнеки; 6 -  пекопровод; 7 -  дозатор термоантрацита и кокса
Рис. 18.16. План и расположение оборудования шихтовых и пекоплавильных отделений:
1 — пекоплавители; 2 -  закрома термоантрацита; 3 -  закрома кокса; 4 -  место хранения 
металлопроката; 5 -  дробилка щековая ШД-128Б; 6 -  дробилка валковая СМ-12; 
7 -  элеватор ЛГ-160; 8 -  насосная; 9 -  место хранения вспомогательного оборудования
Рис. 18.17. План размещения оборудования в печном, смесительном и дозировочном 
отделениях (отм. 0,000):
1 -  холодильник; 2 -  элеватор ЦУ-250; 3 -  щековая дробилка; 4 -  мельница СМ-6004; 
5 -  шнек 0260  /=4250; 6 -  элеватор ЛГ-160; 7 -  смеситель; 8 — смеситель СМ-800; 
9 -  формовочная машина (брикеты); 10, 13 -  узел формовки блоков; 11 -  монтажная 
лебедка Q=125 т; 12 — прокалочные печи
При обжиге электродов на печах часть летучих веществ, содержащихся 
в электродной массе, подвергают пиролизу, а остальная часть выделяется в окружающую 
печь атмосферу, поэтому печи должны быть обязательно оборудованы локальными 
отсасывающими вентиляторами, соединенными с центральной либо отдельной системой 
газоочистки отходящих газов от легочного узла и локальных источников.
Производство самоспекающихся электродов является сложным и многостадийным 
процессом, требующим специализированного оборудования и соблюдения санитарно­
экологических требований.
18.5. Угольные и графитированные электроды
Технологическая схема получения графитированных электродов показана 
на рис. 18.15.
Основные углеродистые материалы Вспомогательные
I  материалы.
электроэнергия
Товарные графитированные электроды Товарные ниппели
Рис. 18.15. Технологическая схема получения графитированных электродов
Одним из недостатков самоспекающихся электродов является поступление 
с кожухом в выплавляемые ферросплавы железа, содержание которого в ряде сплавов 
(металлическом марганце, низкоуглеродистом феррохроме, высокопроцентных сортах 
ферросилиция и др.) должно быть возможно меньше. Самоспекающиеся электроды 
в большей мере, чем графитированные, науглероживают расплавы, в которых содержание 
углерода строго регламентировано и не должно превышать 0,01 -  0,05 %.
Поэтому при выплавке безуглеродистых ферросплавов вынужденно применяют 
более дорогие и дефицитные графитированные электроды. Графитированные и угольные 
электроды производят на специализированных электродных заводах. Графитизацию 
электродов осуществляют в печах сопротивления (рис. 18.19).
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Рис. 18.16. Технологическая схема производства 1рафитированных электродов:
1 -  склад сырья; 2 -  склад связующих материалов; 3 -  предварительное дробление; 
4 -  прокаливание; 5 -  измельчение; 6 -  рассев; 7  -  дозирование и смешивание; 
8 -  прессование; 9 -  обжиг; 10 — пропитка; 11 -  графитация; 12 -  механическая обработка; 
13 -  готовая продукция
Для получения электродов обоих видов используют термоантрацит, коксы 
(каменноугольный, пековый, нефтяной), а в качестве связующего — каменноугольный 
среднетемпературный пек. Особенность данной сложной схемы состоит в том,
что получение графитированных электродов ведут в две стадии. На первой стадии 
получают обожженные при температуре 1200 °С заготовки, а на второй -  эти заготовки 
подвергают графитизации. В качестве рабочего сопротивления служат сами электроды 
и углеродистая засыпка. Печи для графитизации работают на постоянном токе.
Угольные электроды выпускают диаметром до 1200 мм и номинальной длиной 
от 1000 до 2800 мм с различным удельным электрическим сопротивлением. Наращивание 
угольных электродов производят при помощи ниппельных соединений.
Графитированные электроды выпускают для дуговых сталеплавильных печей, 
но используют и в ферросплавном производстве. В случае, если железо является вредной 
примесью, а углерод практически не растворяется в сплаве, как, например, 
при производстве кристаллического кремния, используют более дешевые угольные 
электроды.
Вопросы для самопроверки к главе 18
1. Что представляют собой самоспекающиеся электроды?
2. Где изготавливают самообжиающиеся электроды?
3. Каково устройство самоспекающихся электродов?
4. Укажите примерные размеры самоспекающихся электродов.
5. Как удерживаются в печи самоспекающиеся электроды?
6. Как и с помощью какого механизма осуществляется перепуск электродов 
в ферросплавной печи?
7. Что из себя представляет электроконтактный узел?
8. Для каких целей служит щека электрода?
9. Как регулируется температурный режим обжига электродов?
10. Какие материалы применяются при изготовлении электродной массы?
11. Почему необходимо строго соблюдать рецептуру электродной массы?
12. Суть схемы изготовления электродной массы?
13. Чем определяются показатели качества электродной массы?
14. Опишите технологию изготовления электродной массы?
15. Какое оборудование используют для прокаливания материалов?
16. Почему уделяется большое внимание вопросу помола материалов 
при изготовлении электродной массы?
17. Как формуется электродная масса?
18. Какое оборудование применяется для прокаливания антрацита и кокса?
19. Какое оборудование используется для дробления термоантрацита?
20. Как осуществляется дозирование исходных материалов для производства 
электродной массы?
21. Какие печи применяются для прокаливания материалов?
22. Каков принцип действия электрокальцинатора?
23. Чем определяется производительность ретортных печей?
24. Каков недостаток вращающихся барабанных печей, используемых 
для прокалки?
25. Какое оборудование применяется для смешивания твердых компонентов 
со связующим?
26. Какие устройства используются для формования брикетов электродной 
массы?
27. Почему производство электродной массы является экологически вредным?
28. Какая схема очистки пылегазовых выделений устанавливается в цехах 
для производства электродной массы?
29. Для каких целей используются угольные и графитовые электроды?
30. Какова технологическая схема производства графитированных электродов?
31. Какие особенности устройства цеха для производства электродной массы?
19. У С Т Р О Й С Т В О  Ц Е Х О В  П О  П Р О И З В О Д С Т В У  Ф Е Р Р О С П Л А В Н О Й  И З В Е С Т И
В ферросплавном производстве известь используют в качестве шихтового 
материала при выплавке силикокальция и в качестве флюса при получении целого ряда 
ферросплавов карбо-, силико- и алюмотермическим способом.
При получении высокоуглеродистого ферромарганца, а иногда и силикомарганца, 
известь используется для получения шлака заданной основности в качестве одного 
из компонентов шихты.
В технологии производства металлического марганца и низкоуглеродистого 
феррохрома силикотермическим способом в технологическом процессе сплавляют руду 
(концентраты) с известью и из полученного расплава ведут восстановление целевого 
элемента кремнием передельных силикомарганца и силикохрома.
В алюмотермическом, как и в силикотермическом процессах, известь позволяет 
снизить температуру плавления и вязкость шлака, а также активность, соответственно 
AI2O3 и SiC>2 в шлаке, одновременно повысив активность оксидов целевого элемента, 
что способствует повышению степени восстановления и степени извлечения компонентов 
в металл.
При производстве силикокальция (карбо-, силико- или алюмотермическим 
способом) из состава извести восстанавливается кальций за счет образования прочных 
карбидов, силицидов и алюминидов, растворенных в металле. При этом степень перехода 
кальция из извести в сплав остается относительно невысокой (~67 % при производстве 
карботермическим способом, 20-30 % при силикотермическом способе) из-за образования 
силикатных шлаковых расплавов, замедляющих восстановление кальция, что в свою 
очередь увеличивает удельный расход электроэнергии и продолжительность плавки.
Одним из факторов, способствующих более эффективному использованию извести 
в ферросплавных процессах, является ускорение ее ассимиляции шлаковым расплавом. 
Этого можно достичь путем правильного выбора температурного режима обжига 
известняка, подбора состава шлака, присадкой в шихту различных добавок (например, 
CaF2 -  плавикового шпата), способствующих растворению извести и формированию 
шлаковых расплавов необходимого состава и свойств. Одним из возможных вариантов 
могло бы быть перемешивание шлакового расплава, организованное различными 
способами (продувка газом, встряхивание ковша и др.).
Качество извести, применяемой в черной металлургии, к которой относится 
и ферросплавная промышленность, регламентируется стандартами. Для выплавки 
ферросплавов используются три марки извести: ИФ-0 для алюмотермических процессов, 
ИФ-1 для получения высококачественных ферросплавов и ИФ-2 для выплавки рядовых
марок ферросплавов. Химический состав извести, применяемой в черной металлургии 
(ИС -  сталеплавильное производство, ИСД -  доменное, ИФ -  ферросплавное), приведен 
в табл. 19.1.
Таблица 19.1
Химический состав извести, используемой в сталеплавильном и ферросплавном 
производстве
Марка Сорт
Содержание элемента, % Потери при 
прокаливании, %Са00бщ Si02 S Р
Не менее Не более Не более
ИС-1 I 92 1,5 0,05 0,100 4
II 92 1,5 0,05 0,100 6
ИС-2 I 87 2,0 0,08 - 9
II 82 2,0 0,08 - 15
исд’ I - 2,5 0,05 0,100 4
II - 2,5 0,05 0,100 6
ИФ-0 I 97 1,0 0,03 0,003 2
ИФ-1 I 93 1,5 0,05 0,010 4
II 90 1,5 0,05 0,010 6
ИФ-2 I 90 2,0 0,08 0,030 6
II 85 2,0 0,08 0,030 16
* В марке ИСД допускается до 20 % MgO, а сумма CaO +MgO должна быть не менее 93 %.
Известь получают путем термической диссоциации известняка (обычного 
или доломитизированного). Химический состав известняков для производства 
ферросплавной извести представлен в табл. 19.2.
Таблица 19.2
Химический состав известняка, используемого в ферросплавном производстве
Марка
Содержание элемента, %
CaO+MgO MgO Si02 S Р
Не менее Не более
Ф-1 54 3,5 1,5 0,06 0,01
Ф-2 53 3,5 2,0 0,09 0,01
На ферросплавных заводах для обжига известняка получили распространение 
шахтные и вращающиеся печи.
19.1. Обжиг известняка во вращающихся печах
Трубчатые вращающиеся печи отличаются высоким уровнем механизации 
технологического процесса и высокой производительностью. Длина барабана 
вращающейся печи изменяется от 60 до 150 м, диаметр от 2,4 до 3,6 м.
Для отопления печей используют природный газ или смесь природного газа 
с ферросплавным газом. По длине печи имеют три зоны: подогрева, обжига и охлаждения, 
примерно равных по протяженности.
Температура факела на выходе из нижней головки печи составляет 
величину 1400 -  1500 °С, а температура выгружаемой извести порядка 1120 -  1220 °С. 
За печью устанавливают котлы-утилизаторы для использования тепла отходящих газов.
На рис. 19.1 показана схема загрузки известняка во вращающуюся трубчатую печь.
Рис. 19.1. Схема загрузки известняка во вращающуюся трубчатую печь:
1 -  бункер известняка; 2 — конус удлинения; 3 -  улитковая загрузка; 4 -  фундамент опоры
С целью повышения эффективности работы трубчатой вращающейся печи 
на ОАО «ЧЭМК» установили щелевой подогреватель известняка, работа которого 
основана на использовании тепла печного газа, что позволило увеличить 
производительность печи и сократить расход природного газа.
На ЧЭМК освоен совместный обжиг известняка и хромитовой руды 
для производства низкоуглеродистого феррохрома методом смешения. Надо отметить, 
что совместный обжиг известняка и хромитовой руды благоприятно сказался на тепловом 
режиме работы печи: снизился расход топлива и увеличилась производительность.
Обжиг организован таким образом, что смесь хромитовой руды и известняка 
попадают в холодный конец печи и за счет ее наклона на 3,5° и вращения материал 
движется навстречу газовому потоку от факела. В печи организован теплообмен 
противоточного типа. Обожженная смесь при температуре 830 °С попадает 
либо напрямую в электропечь РКЗ-10,5 ФРН1 для плавки рудо-известкового расплава, 
либо в специальную футерованную бадью для последующей загрузки в электропечь.
Нельзя не отметить, что вращающиеся печи имеют высокий пылеунос, связанный 
с образованием мелких кусочков извести при истирании кусков известняка в процессе 
перемещения по рабочему пространству (очень большая длина печи) и высоких скоростях 
отвода продуктов сгорания.
При правильной подготовке известняка (предварительный отсев фракции 0-10 мм) 
и нормальной работе печи пылеунос не превышает 5-10 %, при работе на мелкой 
рудоизвестковой смеси пылеунос превышает 20 % от количества загруженного материала. 
Поэтому такие установки обязательно должны оснащаться системой пылеулавливания 
и очистки газов.
За вращающимися печами могут устанавливаться котлы-утилизаторы, в которых 
вырабатывается пар для собственных производственных нужд; они же являются одной 
из ступеней очистки дымовых газов.
Технологическая схема системы очистки дымовых газов от пыли чаще всего 
включает: циклон (пылевая камера) в качестве первой ступени очистки газов 
и электрофильтры для тонкой очистки. Схема современного электрофильтра с мокрым 
пылеосаждением приведена на рис. 19.2.
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Рис. 19.2. Конструкция мокрого электрофильтра-осадителя:
1 — подвод выпрямленного тока высокого напряжения (50—70 кВ); 2 — водяные форсунки; 
3 — собирающие электроды (пластины); 4 -  разрядные проволочные электроды; 
5 -  система сбора шлама
Применение систем сбора пыли с участием воды особенно важно в процессах, 
где возможно образование токсичных водорастворимых соединений в результате 
окисления компонентов пыли и газов (цианиды, Сг+6), что позволяет в значительной мере 
их нейтрализовать.
Пыль, собранная в осадительных аппаратах, содержит до 85 % СаО, обычно 
мелкодисперсная по фракционному составу и может применяться в строительном 
производстве.
Возвращаясь к технологическому процессу обжига известняка, отметим, что куски 
известняка крупностью 10-50 мм полностью обжигаются в печи в течение 1,5-3,0 часов.
Цех по производству извести во вращающихся печах -  это сложный комплекс 
оборудования и отделений, имеющих специальное назначение, обеспечивающих 
подготовку, подачу известняка в печь, обжиг, охлаждение, классификацию и измельчение 
(для нужд производства низкоуглеродистого феррохрома) и подачу потребителю 
в железнодорожных вагонах или автомобилях со специально герметизированными 
кузовами. Известь на территории ферросплавного предприятия для своих, рядом 
расположенных цехов, обычно подается по закрытым транспортерным галереям.
Подготовка сырьевых материалов осуществляется на местах добычи в карьерах. 
На заводы поставляется уже готовый известняк и складируется на открытых складах. 
Однако в процессе перегрузок и перевозок известняк измельчается и его необходимо 
подвергать грохочению.
На складах используют стационарные грохоты. Учитывая, что угол естественного 
откоса известняковой мелочи равен 45-50° к горизонтали, то и грохоты необходимо 
ставить под таким же углом. Причем, чем крупнее известняк, тем меньше нужно 
устанавливать угол наклона колосниковой решетки. Колосниковые грохоты 
изготавливаются из рельсов, уголков, двутавров или из специально изготовленных 
колосников. Нужно следить, чтобы щель, образуемая двумя соседними колосниками, 
расширялась в сторону просыпания мелочи по избежание «зависания» мелкого 
известняка.
Сортируют известняк также на инерционных грохотах вибрационного действия 
типов СМД-21, СМД-24, СМД-51, СМД-53 с размером полезной площади сит 
(длина/ширина, м), соответственно: 1,5/3,75; 1,75/4,5; 1,75/4,5; 1/2,5, -
производительностью, м /ч, соответственно: 250, 200, 450, 40. Эти грохоты устанавливают 
на пружинах. Просеивающие поверхности выполнены в виде колосниковых решеток 
или сит, прикрепленных к поперечным связям-балкам. Грохот имеет два сита. 
Производительность грохотов регулируют изменением угла наклона к горизонтали.
Подача материалов во вращающуюся трубчатую обжиговую печь осуществляется 
из бункеров при помощи тарельчатых питателей.
Регулирование производительности тарельчатого питателя осуществляется 
подъемом конуса и углом установки сбрасывающего ножа. Затем известняк попадает в 
приемную часть улитковой загрузки.
Часовая производительность трубчатой вращающейся печи (ТВП) по извести, т:
Q4 = N/q (9.1)
где N  -  тепловая мощность печи, кДж/ч; q — удельный расход топлива на обжиг 
извести, кДж/ч-т.
Тепловую мощность печи определяют как произведение теплового напряжения 
печи на ее сечение в свету. Тепловое напряжение (количество теплоты, выделяющееся 
в единицу времени и отнесенное к 1 м3 рабочего пространства печи) принимают 
в пределах (1,5-7,5)106 кДж/(м3-ч).
В табл. 19.3 представлены характеристики вращающихся печей, а на рис. 19.3 
показан план размещения оборудования цеха обжига известняка с вращающимися 
трубчатыми печами.
Таблица 19.3
Характеристики отечественных вращающихся печей
Диаметр кожуха / 
длина кожуха, м
2,7/ 65,6 3,0/ 60,0 3,6/ 75,0 4,0/ 60,0 5,0/ 75,0 4,0/ 150,0
Уклон наклона корпуса 
к горизонту, °





0,6-1,5 0,64-1,28 0,65-1,37 0,37-1,15 0,6-1,39 0,57-1,14
вспомогательным 
приводом, об/ч
3,4 3,8 4,0 3,96 3,96 3,9
Мощность главного 
привода, кВт
100 50 132 100 320 280




i Т _ !  F    - с "  Ф  - ч Т " " !  1 т  ~ ~ №
S
.№4 _ ,_
\ . Т -У Т  4-КУ
№ 5   .---rv if  P J  J  КУ-
3 I б 7 8 9 10
ПУ-3 2
Рис. 19.3. План размещения оборудования в цехе обжига известняка с вращающимися 
и шахтными печами:
1 -  пластинчатый питатель; 2 -  ленточные конвейеры; 3 — вращающаяся печь; 
4 -  пластинчатый конвейер; 5 -  сортировочный узел; 6 -  котлы-утилизаторы; 7 -  циклоны; 
8 — электрофильтры; 9 — дымосос; 10 — дымовые трубы; 11 -  скиповый подъемник; 
12 -  грейферный кран
19.2. Обжиг известняка в шахтных печах
Для обжига извести применяют шахтные печи (цилиндрические и щелевые), 
которые могут работать как на твердом, так и на газообразном топливе. Известняк 
в шахтных печах обжигают по схеме противотока, когда горячие газы поднимаются вверх, 
а кусковой известняк опускается вниз.
Загрузка шахтных печей осуществляется сверху через клапанный механизм 
(по типу механизма, применяющегося в доменных печах). Выгрузка в приемную воронку 
производится при открытом нижнем клапане, представляющем собой конус. Падающий 
известняк, попадая на конус, равномерно разбрасывается по кругу к стенкам шахтной 
печи. Для предотвращения расслоения шихты и более равномерного распределения 
материала по сечению печи применяют механизм загрузки с неравнобоким конусом, 
срезанным так, что его горизонтальная проекция является частью спирали с секторным 
вырезом. После каждой загрузки конус поворачивается на определенный угол. 
Более совершенным является механизм загрузки с поворотным лотком.
Разгрузочные устройства шахтной печи имеют самые разнообразные 
конструктивные решения. Основным технологическим требованием к разгрузочным 
устройствам является обеспечение равномерного подвода воздуха и отбора извести
по всему поперечному сечению печи. Конструкции разгрузочных устройств 
рассматриваются в специальной литературе. Цилиндрические печи представляют собой 
вертикальную шахту (рис. 19.4), образованную металлическим кожухом и огнеупорной 
футеровкой.
Рис. 19.4. Шахтная печь
Загрузка материалов в печь осуществляется скиповым подъемником в приемную 
воронку. Сверху через шлюзовые затворы подается известняк, который, опускаясь вниз, 
встречается с горячими газами, поднимающимися снизу. Известь выгружается в нижней 
части печи на пластинчатый транспортер, которым она передается в приемный бункер 
готовой продукции. Основные технические характеристики шахтных печей для обжига 
известняка, работающих на газообразном топливе, приведены в табл. 19.4.
Годовая производительность печи, т/год, рассчитывается по формуле:
Q = 365U K TaK u (19.2)
где П -  суточная производительность печи, т/сут;
Кш  = коэффициент технического использования печи (#ги=0,9);
К\ -  коэффициент, учитывающий простои печи (#1=0,95).
Основные технические характеристики цилиндрических шахтных печей, 
работающих на газообразном топливе
Производительность, т/сут 100 100 200
Высота печи, м:
рабочая 18,0 18,0 19,0
общая 30,2 29,0 34,6
Внутренний диаметр шахты, м:
в зоне подогрева (верх/низ) 3,45/3,2 3,45/3,2 4,99/4,3
в зоне обжига 3,2 3,2 4,3
Полезный объем шахты, м 143 143 265
Общее число горелок 17 14 25
Масса огнеупорной кирпичной футеровки, т 275 285 365
На некоторых предприятиях установленные шахтные щелевые печи. Стальной 
кожух печи имеет прямоугольную форму с переходом к торцам в овальную. Принцип 
действия аналогичен цилиндрическим шахтным печам. Общий вид шахтно-щелевой печи 
изображен на рис. 19.5.
Загрузка известняка в печь осуществляется конусным загрузочным устройством. 
В нижней части печи установлены приемные бункера для извести. Печь оборудована 
двумя скиповыми подъемниками для подачи известняка. Скип имеет емкость 0,5 м3, 
скорость подачи 3,9 м/мин. Режим загрузки печи автоматический. Длина шахты печи 8 м. 
Ширина щели шахты печи по высоте разная: в зоне обжига 1,7, в зоне подогрева 1,35, 
а в зоне охлаждения 2,4 м. Шахту футеруют пекошамотным изоляционным 
и хромомагнезитовым кирпичом.
Разгрузочный узел состоит из питателей, расположенных по четыре с каждой 
стороны и имеющих общий привод. Механизм включает также чугунную литую каретку, 
которая перемещается возвратно-поступательно по роликам. Количество выгружаемой 
извести задается путем установки скорости (от 0,57 до 4,5 ходов в минуту). Благодаря 
возможности регулирования выгрузки производительность печи можно изменять от 41 
до 325 т/сут. Подвергаемый обжигу известняк предварительно сортируют для выделения 
рабочей фракции 30-80 мм. Природный газ подают через 28 газовых горелок, 20 
из которых расположены в нижнем ярусе, а 8 -  в верхнем, по 14 горелок с каждой 
стороны.
Рис. 19.5. Щелевая шахтная печь:
1 — конусное загрузочное устройство; 2 -  указатель уровня; 3 -  смотровое окно; 
4 -горелки
Давление поступающего в коллектор печи газа должно быть не менее 1 кПа. 
Необходимый для сжигания газа воздух засасывается в печь благодаря разрежению, 
создаваемому дымососами.
Температурный режим должен быть следующим: в зоне обжига 900-1100 °С, 
в зоне подогрева 600-800 °С, температура отходящих газов -  в пределах 170-250 °С. 
Выгрузка извести из непрерывно работающей шахтно-щелевой печи производится 
три раза за 1 ч. Питатели подпечных бункеров выдают известь из печных бункеров 
на ленточный транспортер для погрузки ее в транспортные средства. Суточная 
производительность нормально работающей шахтнощелевой печи описанной 
конструкции составляет 145-160 т  ферросплавной извести (СаО > 90 %). Интенсивность 
подачи известняка в печь составляет 15—25 скипов за 1 ч. Расход природного газа равен 
1000-1200 м3/ч. В печи поддерживается разрежение 200-240 Па. Отходящий газ содержит 
27—29 % СОг, 3-6 % СО, 0,6-1,2 % Ог, остальное -  азот, и используется для получения 
твердой углекислоты. В табл. 19.5 приведены данные по расходу энергоносителей.
Расход известняка и энергоносителей при его обжиге в шахтной печи
Показатель Единица измерения Количество
Расход на 1 т  извести:
известняка кг 1800
газа природного (34310 кДж/м , 8200 ккал/м ) нм3 105,3
феррогаза (10460 кДж/м3, 2500 ккал/м3) нм3 156,2
электроэнергии кВт-ч 21
На рис. 19.6 показан разрез цеха для производства ферросплавной извести 
с шахтными обжиговыми печами, состоящий из двух отделений.
Рис. 19.6. Разрез цеха для производства ферросплавной извести в шахтных печах:
I -  отделение обжига извести; П -  склад известняка;
1 -  приемный конвейер; 2 -  скиповый подъемник; 3 -  шахтная печь; 4 -  приемный бункер
В настоящее время осуществляется модернизация шахтных печей с организацией
обжига известняка по схеме с прямопротивоточным движением основного теплоносителя. 
Поэтому наиболее подходящим агрегатом для производства извести может быть 
работающая на природном (ферросплавном) газе одношахтная печь (возможно 
многосекционное исполнение шахтных печей), в которой технология обжига известняка 
предусматривает создание в зоне обжига температурного поля, приближенного 
к прямоточному за счет двухъярусного подвода тепла.
Для этого обычная шахтная печь (лучше круглая) подвергается реконструкции 
с оснащением газораспределительным керамическим керном крестообразной 
либо прямоугольной формы, в зависимости от размеров печи.
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Рис. 19.7. Схема распределения потоков газа, воздуха и рециркулята в шахтной печи 
обжига извести:
1 -  шахтная печь; 2 -  газораспределительный горн; 3 -  жаровой канал керна; 4 -  окна 
для выхода газа в печь; 5 -  выносные топки; 6 -  узел центрального ввода воздуха; 
7  -  периферийный (через разгрузочные окна) ввод воздуха; 8 -  вентилятор подачи воздуха 
в зону охлаждения; 9 -  разгрузочные окна; 10 -  периферийная горелка; 11 -  вентилятор 
отбора газа-рециркулята из центра печи; 12 -  циклон очистки рециркулята;
13 -  центральное газоотборное устройство; 14 -  дымосос
Шахта печи (1), как правило, цилиндрической формы, оснащается 
газораспределительным керамическим керном (2) в плане крестообразной 
или прямоугольной формы (в зависимости от размеров печи).
Керн имеет жаровые каналы (3) с окнами (4) для выхода газа в печь. Жаровые 
каналы расположены в двух уровнях: нижний -  соответствует нижней границе зоны 
обжига и верхний -  на 2 м выше, что примерно совпадает с серединой зоны обжига. 
На входе в жаровой канал расположены выносные топки (5), которые обеспечивают 
устойчивое горение газа в интервале коэффициентов расхода воздуха от 0,6 до 2,0.
Кроме того, в верхнем ярусе расположены периферийные двухпроводные (типа 
«труба в трубе») горелки (10) для сжигания газа в слое известняка. Их количество зависит 
от размеров печи. К амбразурам горелок подведен газ-рециркулят, подаваемый 
вентилятором (11), в небольшом количестве после очистки в циклоне (12). Рециркулят 
необходим для защиты от перегрева как амбразуры, так и соприкасающихся с ней частей 
горелки.
Воздух на охлаждение извести подается отдельным вентилятором (8) в центр печи 
(6) и на периферию (7) через разгрузочные окна (9). Регулируя соотношение подачи 
воздуха в центр зоны и на периферию, добиваются равномерного распределения воздуха 
по поперечному сечению зоны охлаждения и как следствие, одинаковых условий 
охлаждения извести. Колошниковый газ с температурой 250-300 °С эвакуируют из печи 
дымососом (14) через коллекторы, расположенные в верхней части печи выше уровня 
засыпи.
Оптимальные тепловые режимы реализуются соответствующим распределением 
газообразного топлива по уровням ввода -  нижнему и верхнему, и соотношением 
его расходов между выносными топками и периферийными горелками. Благодаря такому 
подходу можно создать условия для равномерного распределения газа-теплоносителя 
по сечению печи, что в конечном итоге обеспечит поддержание температур продуктов 
горения природного газа на уровне, который, с одной стороны, предотвращает пережог 
извести и, с другой, минимизирует образование оксидов азота. Такие условия достигают 
либо установкой соответствующего коэффициента расхода воздуха (1,5-1,7), подаваемого 
на горелочные устройства, либо балластированием продуктов горения рециркулятом. 
Ввод рециркулята позволяет снизить суммарный коэффициент расхода воздуха на печь 
до 1,05-1,10, что уменьшает тепловые потери с отходящими газами на 20-25 % 
и приводит к сокращению удельного расхода топлива на 7-10 %.
Шахтные противоточные печи, отапливаемые природным газом с использованием 
выносных топок с форкамерой, и организация рециркуляционных газовых потоков 
являются наиболее экономичными, простыми по конструкции и эксплуатации, и способны 
обеспечить реализацию оптимальных энергоэффективных технологий обжига известняка. 
Полное сжигание природного газа при относительно низких температурах
в горелочных устройствах описанного типа позволило значительно снизить содержание 
основных загрязнителей атмосферы -  СО, NOx, SO2. При этом качество получаемой 
извести и другие технико-экономические показатели, такие как производительность печи 
и удельный расход топлива, превысили лучшие мировые достижения.
Следует отметить, что проектирование цеха обжига известняка осуществляется 
в зарубежной практике, как правило, с учетом физико-химических характеристик 
и запасов конкретного месторождения известняка, под которые подбираются режим 
обжига и некоторые параметры конструкции обжиговых печей и проектных решений 
в цехе, т.е. в основе лежит всесторонняя оценка минерального сырья. Процесс обжига 
известняка сопровождается пылевыносом. Одна из схем пылеочистки газов показана 
на рис. 19.8.
Рис. 19.8. Технологическая схема газоотводящего тракта газоочистки с применением 
фильтра ФРИР-2150x2 за вращающейся печью обжига известняка на Актюбинском заводе 
ферросплавов филиала АО «ТНК «Казхром»:
ВВР-22 -  центробежный вентилятор одностороннего всасывания; ВК — вихревой насос; 
К  -  клапан
Пыль образуется в результате термического обжига и большей частью за счет 
истирания кусков при перемещении в обжиговых печах и особенно в барабанных 
вращающихся печах. Поэтому обжиговые печи должны оснащаться системами 
пылеулавливания и очистки газов.
Вопросы для самопроверки к главе 19
1. Для какой цели использую известь в ферросплавном производстве?
2. Почему к извести, применяемой в ферросплавном производстве, 
предъявляются особые требования?
3. Какие тепловые агрегаты применяются для обжига известняка 
и производства извести?
4. Что представляет собой трубчатая печь для обжига известняка?
5. Как осуществляется загрузка известняка во вращающуюся трубчатую печь?
6. Для каких целей подвергают обжигу хромитовую руду совместно 
с известняком?
7. Какими пылеочистными устройствами оснащается трубчатая вращающаяся
печь?
8. С какой целью подготавливают известняк перед обжигом?
9. Какое оборудование используют для подготовки известняка?
10. Как осуществляется загрузка известняка в шахтные печи?
11. Как устроена шахтная печь для обжига известняка?
12. Какие по конструкции бывают шахтные печи?
13. В чем заключается модернизация шахтных печей?
14. Какие особенности устройства имеет цех по обжигу известняка с шахтными 
печами?
20. УСТРОЙСТВО ЦЕХОВ И ОТДЕЛЕНИЙ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ ШЛАКОВ, 
ПЫЛЕЙ И ШЛАМОВ
Вопросы безотходности технологии и использования вторичного сырья -  шлаков, 
шламов и пылей -  являются главными при реализации задач обеспечения защиты 
окружающей среды и повышения экономической эффективности ферросплавного 
производства.
При строительстве и технологическом перевооружении цехов и отделений 
необходимо решить следующие задачи:
-  создания экологически чистых производства переработки шлаков;
-  получения из шлаков товарного продукта, необходимого промышленности 
или широкому потребителю;
-  максимального извлечения металла из шлаков, что повысит эффективность 
шлакоперерабатывающих производств.
Практика показывает, что эффективность переработки шлаковых отходов 
тем выше, чем более полно организовано извлечение металла (феррохрома, 
ферромарганца, силикомарганца и др.). При переработке шлаков с вовлечением 
их для использования в качестве металлургического сырья (на собственные нужды 
ферросплавного предприятия) приходится примерно 10 % от общего количества текущего 
шлака. Около 40 % отправляется в отвал, ухудшая экологическую обстановку территорий. 
Остальное количество стремятся реализовать в смежные отрасли, главным образом, 
производителям цемента и строительных материалов. Основную часть шлаков 
(более 90 %), не используемых на ферросплавных предприятиях, составляют шлаки 
хромовых и марганцевых сплавов.
При описании устройства цехов по производству тех или иных ферросплавов 
кратко изложены основные способы и оборудование для переработки текущих шлаков. 
При этом более половины образующегося шлака, как уже было сказано выше, поступает 
на шлакоотвал.
В табл. 20.1 представлен химический состав всех ферросплавных шлаков, 
образующихся на ферросплавных заводах. Анализ этих составов показывает, что в шлаках 
содержится различное количество оксидов ведущего элемента и других ценных металлов 
и минералов.
В настоящее время перед промышленностью ставится задача перейти полностью 
на безотходную технологию. Поэтому необходимо обеспечить 100 % утилизацию 
образующихся текущих шлаков и переработку ранее накопленных на шлакоотвалах 
























































































































































































































1 1 1 1
О
оРн
' ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ Р ■ ■ ■ ■ 0,4
-6
,0
■ ■ ■ ■
Si




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































* 1 - сч СП in SO г-~ 00 о\ О СЧ СП 1П so С" 00 Os ©СЧ еч
ZZ 
|
Все ферросплавные шлаки, в зависимости от выплавляемых сплавов и химического 
состава, делятся на саморассыпающиеся и несаморассыпающиеся. Причиной 
саморассыпания является полиморфное превращение P-модификации ортосиликата 
кальция 2CaOSi02 в у-модификацию при остывании шлаков до температуры 450-550 °С.
К саморассыпающимся относятся шлаки производства низкоуглеродистого 
феррохрома, силикокальция и марганца металлического, которые во время остывания 
превращаются в порошок. Применение указанных шлаков весьма разнообразно: шлаки 
производства низкоуглеродистого феррохрома применяются в литейном производстве для 
получения быстротвердеющих формовочных смесей; в сельском хозяйстве 
для известкования кислых почв; в цементной промышленности и ряде других 
производств.
Нерассыпающиеся шлаки высокоуглеродистого феррохрома представляют собой 
плотный камневидный материал, который обычно поступает в отвал и в дальнейшем 
используется в качестве строительного материала. Переработанный шлак может быть 
использован как щебень и инертный песок в качестве заполнителя для жаростойких 
бетонов. Одной из проблем является наличие в составе шлаков некоторого количества 
токсичных соединений шестивалентного хрома (т.н. «подвижных» или водорастворимых 
форм).
Шлаки от производства марганцевых сплавов используются в доменном 
производстве, а также частично перерабатываются с получением щебня, песка 
и граншлака. Эти продукты могут быть использованы как материал для изготовления 
строительных бетонных конструкций, а также как балластный слой при строительстве 
автомобильных и железных дорог. Остаточное содержание в шлаках марганца 
в значительных количествах (шлаки зеленого цвета, > 10 % МпО) представляет собой 
экологическую проблему из-за токсичности марганца и ограничивает их применение.
Дробление и рассев на различные фракции шлаков марганцевых сплавов позволяет 
отсепарировать металлоконцентрат из гарнисажного шлака, в котором содержится 
до 80 % от общего количества корольков углеродистого ферромарганца, возвращаемых 
в металлургическое производство.
Шлаки от производства ферросилиция из-за высокого содержания карбида кремния 
имеют повышенную вязкость, что способствует запутыванию в них большого количества 
металла. Их целесообразно использовать вместо кварцита при выплавке литейных 
чугунов, доменного ферросилиция и стали (в качестве раскислителя в печи). Шлаки 
ферросилиция, наряду со шлаками силикохрома, обычно полностью используются
на ферросплавных заводах в качестве флюсов при производстве высокоуглеродистого 
феррохрома.
Шлаки, образующиеся при выплавке ферротитана, металлического хрома и других 
ферросплавов и лигатур, полученных алюмотермическим способом, характеризуются 
повышенным содержанием шлинозема, низким содержанием кремнезема и оксидов 
железа, обладают высокими огнеупорными и абразивными свойствами и отличаются 
устойчивостью в агрессивных средах; такие шлаки могут применяться при производстве 
огнеупоров, жаростойких бетонов, глиноземистых цементов и абразивов.
Разные сплавы имеют разный удельный выход шлаков на 1 т выплавляемого 
сплава. При бесшлаковых (малошлаковых) процессах производства ферросплавов 
карботермическим способом (ферросилиций, двухстадийный силикохром) кратность 
шлака составляет 0,06-0,07, а при шлаковых процессах кратность шлака может достигать 
величины 2,7-3,5. В первом приближении можно определить количество образующихся 
шлаков текущего производства по величине кратности шлака в отдельных процессах 
и объемам выплавки ферросплавов.
Кратность шлаков при выплавке различных ферросплавов характеризуется
следующими величинами:
высокоуглеродистый ферромарганец............................  1,45
силикомарганец................................................................  1,35







В связи с тем, что при производстве ферросплавов образуется большое количество 
шлаков, вывозимых в отвал, являющийся источником загрязнения окружающей среды, 
а предприятия несут финансовые потери не только по экологическим платежам 
за образование отходов, но и платят за размещение и хранение отходов 3-го и 4-го класса, 
задача переработки шлаковых отвалов и рециклинга стоит очень остро для всех 
ферросплавных предприятий. Особо сложная ситуация с загрязнением воздушной среды 
складывается у заводов, которые вывозят в отвал саморассыпающиеся шлаки
от производства низкоуглеродистого феррохрома, металлического марганца 
и среднеуглеродистого ферромарганца.
Основные способы применения ферросплавных шлаков: производство граншлака 
и удобрений для сельского хозяйства; использование в металлургическом производстве; 
для собственных нужд при производстве ферросплавов; для производства клинкера 
в цементной промышленности, при строительстве дорог; извлечение металла; 
довосстановление.
20.1. Переработка текущих шлаков
Переработка марганцевых шлаков на НЗФ -  крупнейшем производителе 
марганцевых сплавов на постсоветском пространстве, осуществляется в двух отделениях: 
грануляции огненно-жидких шлаков и переработки шлаков и коржей. При этом 
получается граншлак углеродистого ферромарганца при переработке жидкой фазы шлака, 
а щебень и песок при переработке твердой части шлаков силикомарганца.
Шлаки производства низкоуглеродистого феррохрома образуются на ЧЭМК 
и СЗФ, где их переработка осуществляется в целях сепарации металлической 
составляющей, максимального извлечения металла из шлаков и получения 
металлоконцентрата, возвращаемого в собственное производство, и шлакового порошка, 
используемого главным образом в строительстве. Ежегодно реализуется потребителям 
более 800 тыс. т сепарированного шлака.
Технология переработки шлаков низкоуглеродистого феррохрома следующая: 
шлак в литых ковшах-шлаковнях подают в отделение остывания шлака 
на железнодорожных платформах, а затем ковши со шлаком устанавливают на 
специальные стенды для остывания на воздухе. После остывания в течение 2 суток шлак 
из ковша вываливают на приемные решетки бункерной эстакады, где он рассыпается 
и проваливается через решетку в бункер. На решетке остается металлический скрап 
размером более 80 мм, который собирают при помощи крановых клещей и отправляют 
обратно в цех на переплав.
Шлак из бункеров подается на воздушную сепарацию. В отделении воздушной 
сепарации шлак поступает на грохот, где происходит отделение фракции от 10 до 120 мм, 
которая направляется в бункер крупного продукта. Шлак фракции от 0 до 10 мм поступает 
на воздушный сепаратор, где его разделяют на классы -0,4 и 0,4-10 мм. 
Фракцию 0,4—10 мм направляют на вторичное додрабливание. Шлак фракции -0,4 мм 
передается при помощи пневмотранспортера в бункера, из которых его загружают 
в железнодорожные вагоны.
Шлаковый порошок широко используется в народном хозяйстве для известкования 
кислых почв, а также для изготовления жидкоподвижной самотвердеющей смеси 
для получения литейных форм и стержней при производстве литых изделий методом 
выплавляемых моделей. Широко используется шлак при производстве силикатного 
кирпича, стеновых и фундаментных блоков, а также как добавка в цемент для получения 
жаропрочных бетонных изделий.
Основная часть шлаков, образующихся при производстве ферросилиция, 
используется в собственном производстве, а часть отгружается другим металлургическим 
заводам. Использование этих шлаков на Стахановском и Кузнецком заводах ферросплавов 
составляет в настоящее время 100 %.
Шлаки, образующиеся при выплавке ферротитана, металлического хрома и других 
лигатур на Ключевском заводе ферросплавов перерабатываются с довосстановлением 
ведущих элементов и получением клинкера.
Нерассыпающиеся ферросплавные шлаки флюсовых процессов (например, 
производства высокоуглеродистого феррохрома) после дробления могут сепарироваться 
от металлических корольков методом флотации. В настоящее время отсадочные машины 
для доизвлечения металлического продукта из шлаков установлены на СЗФ. Основной 
проблемой является получение мелкодисперсного (<0,8 мм) металл оконцентрата 
с повышенным (до 30-40 %) содержанием шлаковой составляющей, использование 
которого в стандартном технологическом процессе производства ферросплавов 
представляет определенную трудность.
Институтом «Гипросталь» и другими институтами разработан проект цеха 
по переработке шлаков углеродистого феррохрома для ОАО «ЧЭМК» (рис. 20.1).
В нем предусмотрена схема переработки текущего шлака производства 
углеродистого феррохрома с выпуском шлаковой продукции -  строительного щебня 
фракций 0-10, 10-25 и 25-40 мм. Схема работы предусматривает прием шлака,
о
прибывающего в шлаковозах вместимостью 16 м , охлаждение шлака водой в траншеях, 
первичная его переработка, дробление на щековых дробилках и рассев. Полученный 
щебень складируется и отправляется потребителям по железной дороге 
или автотранспортом.
В отделении предусмотрено извлечение хрома в пределах 2—4 % от общего выхода 
шлака методами пневмосепарации (с использованием сепаратора СП-1), 
пневмоклассификации и магнитной сепарации. Такие шлаки являются прочными, 
обладают высокой степенью огнеупорности и абразивности и являются хорошим сырьем 
для огнеупорного и абразивного производства.
Рис. 20.1. Отделение переработки шлаков высокоуглеродистого феррохрома 
с применением пневматической и магнитной сепарации:
1 — бытовые помещения; 2 -  участок среднего дробления; 3 -  транспортная галерея; 
4 — участок крупного дробления; 5 — шлаковая траншея; 6 — козловой кран; 
7 -  железнодорожные весы; 8 -  пульты управления; 9 — узел отгрузки готовой продукции; 
10 — участок пневмосепарации; 11 — склад печка и металла; 12 — узел измельчения 
и магнитной сепарации; 13 — узел сортировки; 14 — насосная станция пожаротушения; 
15 -  склад готовой продукции; 16 -  пульты управления
Для дальнейшего использования в огнеупорном и абразивном производстве шлаки 
додрабливают до фракции 0-5 мм с помощью конусных дробилок. В отделен™ 
установлены козловые грейферные краны. Проектом предусмотрена шлаковая траншея 
для приема и первичной переработки шлаков. Для обслуживания может быть 
предусмотрена открытая крановая эстакада с мостовыми магнитно-грейферными кранами.
Компоновочные решения по размещению участков и оборудования отличаются 
здесь тем, что предполагается разместить все дробильно-сортировочные, сепарационные, 
вентиляционные и другие установки не в отдельных зданиях, соединенных конвейерными 
галереями, а в одном общем здании, что позволит значительно уменьшить 
производственные площади, длину инженерных коммуникаций и объем строительных 
работ, а также осуществить строительство в одну очередь. Шлакоперерабатывающие 
отделения должны оснащаться специальным транспортно-технологическим 
оборудованием: скиповыми подъемниками, специальными конвейерами, позволяющими 
значительно сократить транспортные линии, соединяющие перерабатывающие узлы.
В составе шлакоперерабатывающих отделений (цехов) предусматривается сооружение 
открытого склада щебня и закрытых (бункерных) складов песка, абразивной крошки 
и металлоконцентрата. Открытый склад оборудован козловым краном для загрузки щебня 
в железнодорожный и автотранспорт. Выгрузка из бункеров на закрытых складах 
производится питателями. При проектировании учтена возможность значительного 
увеличения объемов производства.
Для НЗФ институтом «Гипросталь» разработан проект на строительство участка 
шлакокаменного литья для производства футеровочных плит, фасонных изделий, 
утеплителей трубопроводов и другой продукции. По разработанной технологии 
предусматривается привоз из плавильного цеха огненно-жидкого шлака от производства 
силикомарганца в количестве 95 т/сут. и слив его в обогреваемый миксер 
(t = 1300-1350 °С), в котором происходит дегазация, гомогенизация расплава и осаждение 
металла. Процесс длится 1 ч, после чего производится разливка расплава в специальные 
комбинированные литейные формы, в которых происходит охлаждение и кристаллизация 
отливок. Окончательное охлаждение отливок производится в специальных термостатах.
Отливку плит производят в кристаллизационных печах в комбинированных 
формах. Плиты армируются металлическим каркасом. Таким же образом изготавливаются 
стеклокерамические изделия, в которые дополнительно вводят различные красители. 
Этот пример показывает, что на ферросплавных заводах возможна организация 
высокоэффективного производства востребованной рынком шлаковой продукции.
В связи с высокой абразивностью шлаков, их дробление и сортировка 
сопровождается быстрым изнашиванием оборудования для переработки и значительными 
энергозатратами, поэтому рациональнее перерабатывать шлаки в жидком виде.
В современной практике шлакопереработки получили распространение мокрые способы 
грануляции с большим расходом воды. Также применяется полусухой
(с ограничением расхода воды) и сухой (без использования воды) способы. 
К достоинствам мокрой грануляции относят высокую степень остеклованности
граншлака, равномерный гранулометрический состав и относительную простоту
реализации технологии, а к недостаткам -  высокую влажность готового продукта 
и сложность улавливания и нейтрализации парогазовых выбросов, особенно в зимнее 
время. Применяются варианты получения сухого гранулированного шлака за счет 
диспергирования шлакового расплава воздухом, охлаждения расплава на вращающихся 
поверхностях металлических дисков, сфер, водоохлаждаемых валках, лентах и др.
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Рис. 20.2. Схема переработки жидких печных шлаков:
I -  ДСП; 2 — ограничитель шлакового потока; 3 -  установка барабанного типа; 
4 -  конвейер; 5 -  магнитная шайба; 6 -  железоотделитель подвесной; 7 — агрегат 
сортировки передвижной СМД-174 А; 8 -  закрома, емкости для магнитного продукта 
9 -  склад щебня фракции 40-70 мм; 10 -  агрегат второй стадии дробления СМД-131 А
II  — конвейер передвижной; 12 -  агрегат сортировки передвижной СМД-174 А-10 
13 — отгрузочные передвижные конвейеры со шкивными железоотделителями для щебня 
фракций 10-20 и 20-40 мм; 14 -  склад щебня фракции 20-40 мм; 15 -  склад щебня 
фракции 10-20 мм; 16 — бункерный склад щебеночно-песчаной смеси 0—10 мм; 
17 — автосамосвал; 18 -  экскаватор; 19 -  думпкар железнодорожный; 20 — автопогрузчик 
фронтальный; 21 — шлак
Очень перспективны для переработки жидкого шлака установки барабанного типа, 
разработанные учеными уральского института металлов. Эти установки обладают 
следующими достоинствами:
-  возможность переработки жидкого шлака в одну стадию;
-  получение на установке готового шлака определенной фракции;
-  температура получаемого граншлака составляет более 100 °С, что обеспечивает 
отсутствие смерзания в зимних условиях;
-  низкая энергоемкость и трудоемкость процесса;
-  облегчен процесс извлечения скрапа низкой зашлакованности.
В основе принципа действия установки лежит идея охлаждения расплава 
на движущейся металлической поверхности с использованием пространства, 
образованного металлическими шарами, находящимися в емкости. При вращении емкости 
расплавленный шлак, окруженный со всех сторон шарами, быстро отдает им тепло, 
переходит в пиропластичное состояние, измельчается, а затем в твердом состоянии 
удаляется из емкости через колосники.
Принципиальная схема установки барабанного типа (один из вариантов) показана 
на рис. 20.3, а на рис. 20.4 представлена схема промышленной установки.
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Рис. 20.3. Схема опытной установки барабанного типа с шаровой насадкой 
для переработки шлаковых расплавов:
I -  рама; 2 -  желоб приемный; 3 -  барабан колосниковый; 4 -  система вытяжной 
аспирации; 5 -  кожух установки; 6 -  система подвода воды; 7 -  опора барабана; 
8 -  привод установки; 9 -  пульт управления установкой; 10 -  электродвигатель;
II -  емкость для приемки обработанного шлака; 12 -  шаровая насадка
Рис. 20.4. Конструктивная схема промышленной установки барабанного типа 
с шаровой насадкой:
1 -  опора неподвижной стенки; 2 -  неподвижная стенка; 3 -  кольцевая камера; 
4,10 -  бандаж; 5 -  рабочие тела; 6 -  колосники; 7 -  полка разгрузочного барабана; 
8 -  подвижная камера и ротор для охлаждения рабочих тел и направления продукта 
на лоток; 9 -  колесо зубчатое; 11 -  лоток выпускной; 12 -  коллектор для отвода пара; 
13 -  опора коллектора; 14 -  роликоопора; 15 -  уровень воды в подвижной камере; 
16 -  элеваторное колесо; 17 -  коническая обечайка разгрузочного барабана; 18 -  ячейки 
кольцевой камеры (Загрузочный желоб условно не показан)
Охлаждение шлака на поверхностях и в полостях, образованных движущимися 
шарами, позволяет перерабатывать высокоосновные самораспадающиеся шлаки 
с получением щебеночно-песочных смесей и граншлака, устойчивых к силикатному 
распаду.
Техническая характеристика установки барабанного типа с шаровой насадкой 
для переработки жидкого шлака представлена в табл. 20.2.




Скорость вращения барабана об/мин 8-12
Интенсивность подачи расплава в барабан т/мин 0,1-0,3
Общая масса загружаемой в барабан металлической насадки кг 800-1200
Диаметр загружаемых шаров мм 100-125
Объем металлической насадки м3 0,26
Масса установки с металлической насадкой кг 3600
Режим работы непрерывный
Привод
Двигатель тип AM-160L60 М5
- мощность кВт 7,5
- скорость вращения об/мин 985
Редуктор тип 1Ц2У-355-31,5
Г абариты установки
- высота мм 2400
- длина мм 4200
- ширина мм 2200
Установка занимает мало места и может устанавливаться вблизи плавильного 
агрегата.
20.2. Переработка отвальных шлаков
На шлакоотвалах ферросплавных заводов накопилось огромное количество 
отвального шлака, в котором содержится до 10 % металлических корольков сплава. 
Шлакоотвалы занимают значительную территорию и являются источником загрязнения 
окружающей среды, а их переработка до недавнего времени проводилась не очень 
интенсивно. Для рециклинга этих отвалов используются различные схемы 
и технологические цепочки с применением дробильно-сортировочных установок, 
в том числе на базе передвижной техники.
Одна из схем такого дробильно-сортировочного комплекса представлена 
на рис. 20.5. Для дробления негабаритных кусков используют гидро- и пневмобутобои.
Рис. 20.5. Схема цепи аппаратов дробильно-сортировочной установки на базе 
передвижных дробильно-сортировочных агрегатов для переработки отвальных шлаков:
1 — шлаковый отвал; 2 -  эстакада; 3 -  наклонная колосниковая решетка; 4 -  гидроударник 
с манипулятором; 5 -  агрегат первой стадии дробления ДРО-695; 6 -  железоотделитель 
подвесной; 7 -  агрегат сортировки передвижной СМД-174 А; 8 -  закрома, емкости 
для магнитного продукта; 9 — склад щебня фракции 40—70 мм; 10 — агрегат второй стадии 
дробления СМД-131 А; 11 -  конвейер передвижной; 12 -  агрегат сортировки 
передвижной СМД-174 А -10; 13 — отгрузочные передвижные конвейеры со шкивными 
железоотделителями для щебня фракций 10-20 и 20-40 мм; 14 -  склад щебня 
фракции 20-40 мм; 15 -  склад щебня фракции 10-20 мм; 16 -  бункерный склад 
щебеночно-песчаной смеси 0-10 мм; 17 -  автосамосвал; 18 -  экскаватор; 19 — думпкар 
железнодорожный; 20 — автопогрузчик фронтальный
Дополнительно в состав дробильно-сортировочных комплексов имеет в своем 
составе узел приемки шлака, включающий эстакаду и узел разрушения негабарита, 
а также узлы аспирации пересыпных участков. Кроме того, установки должны оснащаться 
магнитно-сепарационным оборудованием (железоотделителями).
При выборе питателей предпочтение отдается вибрационным и лотковым. 
Они выдерживают высокие температуры и позволяют осуществлять подачу абразивных 
и склонных к истиранию материалов плавно и без пыления.
Важным узлом установки является приемная решетка с размерами квадратных 
отверстий 300х300 мм. Размер ячейки обусловлен требованиями к безопасному 
обслуживанию решетки и размерами щековой дробилки; последнюю размещают 
под углом 50° над приемными бункерами агрегата. Конструкция решетки должна 
выдерживать статическую нагрузку от массы выгружаемого шлака и динамическую -  
от обслуживающих решетку механизмов и воздействия ударных нагрузок при дроблении 
негабарита. Додрабливание негабаритных кусков шлака крупнее 300 мм может быть 
осуществлено непосредственно на решетке с помощью гидромолота, закрепленного 
на стреле гидравлического экскаватора, манипулятора и т.д. Для приема крупных кусков 
на дробильно-сортировочной установке сооружается эстакада (рис. 20.6).
Она включает подпорную стенку из сборного или монолитного железобетона, 
подъездные пути и площадку для размещения закромов или емкостей для хранения 
материала. Строительная конструкция рассчитывается из условий размещения на ней 
приемной решетки и узла разрушения, а также условий взаимодействия приемного узла 
и агрегата первой стадии дробления. Для предотвращения вредного воздействия осадков 
на свойства печного шлака разгрузочная часть экстакады и надбункерное пространство 
целесообразно укрыть навесом.
Система конвейеров, перемещающих дробленый шлак, оснащается 
железоотделителями для отделения магнитной фракции и металлолома (рис. 20.7), 
которые устанавливаются либо на выходе материала из конвейера, либо располагаются 
поперек конвейера в любом удобном месте. Предварительно переработанные шлаки 
производства высокоуглеродистого феррохрома являются исходным материалом 
для обогащения в специальном отделении для извлечения металлической составляющей 
из шлаков различного фракционного состава. Крупность поступающего шлака фракции 
0-5, 5-20 и 20-40 мм после фракционирования на основных технологических линиях 
на установках дробильно-сортировочного комплекса.
Отделение обогащения продуктов переработки шлаков гравитационными методами 
располагаются в специальном отапливаемом помещении.
Рис. 20.6. Часть эстакады с узлом выделения и разрушения негабарита:
1 -  колосниковый грохот; 2 -  рассекатель; 3 -  опора колосниковой решетки; 
4 -  горизонтальная решетка для разрушения негабарита; 5 -  отбойные стенки; 
6 -  гидромолот; 7 -  гидроманипулятор или гидравлический экскаватор; 8 -  накладка 
износостойкая; 9 -  упор; 10 -  ось поворота рассекателя; 11 — основание горизонтальной 
решетки; 12 -  виброопора; 13 -  бункер для кондиционного класса; 14 -  питатель; 15 -  люк 
для вывода скрапа; 16 -  загрузочное устройство
Течка для 
металла
Рис. 20.7. Установка железоотделителя
Технологическая схема обогащения представлена на рис. 20.8.
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Рис. 20.8.Технологическая схема обогащения шлака высокоуглеродистого феррохрома
Фракционированный шлак автосамосвалами завозится в приемный загрузочный 
бункер и далее вибропитателями подается на наклонный ленточный конвейер, а затем 
в отсадочную камеру.
В состав отделения обогащения входят:
-  приемный бункер (сдвоенный) объемом 20 м ;
-  ленточные конвейеры желобного типа с шириной ленты (В) 800 мм;
-  вибропитатель типа ПЭВ 1 -0 ,5 ;
-  отсадочная машина ВБ-2,5Х2-В;
-  питательные насосы ГР АТ-350/40; 
компрессорная установка ВЦ1 -50/1,6М1 с ресивером;
-  емкости для грязной и осветленной воды автономного оборотного цикла;
-  электромостовой кран грузоподъемностью Ют;
-  цепные элеваторы ЭОЦП -  2 штуки.
Процесс обогащения осуществляется следующим образом: материал по течке 
поступает на решето загрузочного устройства, где под действием пульсирующих 
восходящих и нисходящих потоков воды, создаваемых сжатым воздухом, прерывисто 
поступающим из пневмопровода в воздушные камеры машины, необогащенный материал, 
содержащий металлоконцентрат и шлаковую составляющую, под воздействием 
горизонтального транспортирующего потока и вследствие текучести во взвешенном 
состоянии движется вдоль машины. В результате материал расслаивается по высоте, 
образуя слои продуктов с различной плотностью. В нижних слоях концентрируются 
тяжелые фракции (металл), выше -  смесь тяжелых и легких фракций, а в самом верхнем 
слое -  легкие фракции (шлаковая составляющая).
Тяжелые фракции (концентрат) обогащаемого материала попадают в разгрузочные 
камеры в конце каждого отделения машины, накапливаются и разгружаются роторными 
разгрузчиками в приемные воронки обезвоживающих ковшевых элеваторов, собираются 
в специальную тару и отгружаются потребителям.
Промежуточный продукт, в зависимости от выбранной схемы, поступает вместе 
с исходным материалом обратно в отсадочную машину или складируется.
Легкие фракции вместе с транспортной водой направляются через сливной порог 
машины на грохот-обезвоживатель и дальше наклонным ленточным транспортером 
передаются в закром-накопитель, откуда также отгружаются потребителям как товарный 
щебень.
Обнаруженные на решетке загрузочного бункера визуально, посторонние предметы 
удаляются вручную и складируются в отдельно отведенные места.
Перемещение и штабелирование готовой продукции на складах производится 
погрузчиком фронтального типа (L34). Погрузка готовой продукции в железнодорожные 
вагоны и автотранспорт производится с помощью одноковшовых фронтальных 
погрузчиков.
Контроль количества перерабатываемых материалов и продуктов переработки, 
вывозимых с участка, осуществляется с помощью автомобильных весов. Отбор проб 
шлакового щебня производится в соответствии с ГОСТ 8269.0-97 «Щебень и гравий из 
плотных пород и отходов промышленного производства для строительных работ. Методы 
испытаний». Отбор проб металлоконцентрата для контроля химического и 
гранулометрического состава производится со склада в соответствии с ГОСТ 22310-93 
«Ферросплавы. Метод определения гранулометрического состава» и ГОСТ 17260-87 
«Ферросплавы, хром и марганец металлические. Общие требования к отбору и подготовке 
проб для химического анализа».
20.3. Переработка распадающихся ферросплавных шлаков
При переработке распадающихся ферросплавных шлаков возникает проблема 
ускорения распада и стабилизации гранулометрического состава, которая может быть 
решена путем физической стабилизации за счет резкого охлаждения шлакового расплава 
грануляцией или охлаждением на металлических телах, а также путем химической 
стабилизации двухкальциевого силиката за счет ввода добавок некоторых элементов, 
например, оксидов бора. Технология стабилизации распадающегося шлака позволяет 
исключить негативное воздействие продуктов распада на окружающую среду, 
более полно извлечь включения сплавов из шлака и получить ликвидную продукцию 
для строительной отрасли.
Сотрудниками Уральского института металлов разработана технологическая схема 
переработки отвальных распадающихся шлаков низкоуглеродистого феррохрома 
производительностью 300 тыс. т в год, представленная на рис. 20.9.
Схема цепи аппаратов основных узлов установки для переработки распадающихся 
шлаков текущего производства предусматривает использование минеральных 
составляющих продуктов переработки, представленных в основном обезметалленными 
мелкозернистыми продуктами распада, для устройства оснований дорожных одежд, в 
качестве инертного наполнителя для закладочных материалов в горные выработки и 
сырья для производства цемента. Металлопродукт, извлеченный из отвального шлака, 
будет возвращен в переплавку, а мелкозернистые и тонкодисперсные металлические 
включения могут быть использованы для внепечной обработки чугуна и стали.
Рис. 20.9. Схема цепи аппаратов отделения переработки отвальных распадающихся 
шлаков рафинированного феррохрома:
1 -  шлаковый отвал; 2 -  автопогрузчик; 3 -  крытая эстакада; 4 — бункер приемный 
с колосниковой решеткой 300x300 мм; 5 -  питатель; 6 -  барабан галтовочный с бутарой; 
7 -  железоотделитель подвесной; 8 -  пост ручной выборки; 9 -  конвейер головной; 
10 -  дробилка валковая зубчатая; 11 -  конвейер возврата; 12 -  грохот инерционный 
двухситный; 13 -  конвейер щебня фракции 40-70 мм; 14 -  конвейер щебня 
фракции 10-40 мм; 15, 16 -  железоотделитель подвесной; 17 -  штабель щебня 40-70 мм; 
18 -  штабель щебня 10-40 мм; 19 -  элеватор для отсева 0-10 мм;
20 — пневмоклассификатор; 21 -  пылеосадитель; 22 -  циклон; 23 -  вентилятор 
технологический; 24 -  фильтр рукавный; 25 -  вытяжная труба; 26 — конвейер 
обеспыленной смеси 0-10 мм; 27 -  электромагнитный сепаратор; 28 -  конвейер 
немагнитного продукта; 29 -  штабель немагнитного продукта; 30 -  закрома (тара) 
для сбора магнитного продукта; 31 -  бункер для щебеночно-песчаной смеси (отсева) 
крупностью 0-10 мм; 32, 33, 34 -  зонты укрытия системы пылеуборки; 35 — закрома 
для боя электродов и крупного металлопродукта; 36 -  резервный склад отсева
Решения по совершенствованию технологии переработки шлаков текущего выхода 
и схема цепи аппаратов основных узлов установки для переработки приведены 
на рис. 20.10 {а, б ).
а A-А 2
Рис. 20.10. Схема цепи аппаратов установки для переработки распадающихся шлаков 
от производства рафинированного феррохрома (а -  узлы приемки, охлаждения 
и ускоренного распада шлаков: симметричное расположение бункеров; б -  узлы 
сортировки, магнитной сепарации, очистки воздуха, складирования и отгрузки пыли):
1 -  чаша шлаковоза; 2 -  кран-балка; 3 — вибропобудитель; 4 — бункер с приемной 
решеткой; 5 -  вибропитатель; 6 -  виброконвейер; 6.1 -  вентилятор для принудительного 
охлаждения виброконвейера; 6.2 -  шиберы для управления расходом воздуха; 7 — барабан- 
охладитель; 7.1 -  воронка разгрузочная; 7.2 — конфузор; 7.3 — узел разгрузки воронки; 
8 -  грохот; 9 -  магнитный сепаратор барабанного типа; 10 -  магнитный сепаратор 
решетчатого типа; 11 -  емкости для продуктов сепарации (МП — магнитный продукт; 
НМЛ — немагнитный продукт; МК — металлоконцентрат); 12 — циклоны 
пылеосадительные; 13 -  группа циклонов; 14 -  вентилятор технологический; 15 -  группа 
аппаратов тонкой очистки; 16 -  вентилятор вытяжной; 17 -  труба дымовая; 18 -  затворы- 
мигалки; 19 — пневмотранспорт; 20 — силоса; 21 — пылевые затворы; 22 — узел отгрузки 
ферропыли
Эффективным вариантом ухода от переработки пылевидных и мелкодисперсных 
шлаков является применение технологии выплавки низкоуглеродистого феррохрома 
на шлаках пониженной основности, не склонных к саморассыпанию. Данное мероприятие 
можно рассматривать в качестве примера рациональной организации малоотходной 
технологии.
В настоящее время действует технология пневматической сепарации шлаков 
силикомарганца для извлечения корольков сплава из шлаков. В технологии переработки 
ферросплавных шлаков начали применять приемы гравитационного обогащения 
материалов. Используется технология извлечения ферросплавов из шлаков методом 
гидроотсадки. Извлечение сплава осуществляется из подготовленного (раздробленного 
и рассортированного на фракции) шлака. Возможно применение для извлечения металла 
из шлаков различного рода металлоотделителей, в том числе высокочастотных грохотов 
и магнитных сепараторов, действующих в потоке материала с выводом отдельного вида 
материала (отсортировкой).
Переработка отвальных шлаков в настоящее время на ферросплавных 
предприятиях может быть существенно затруднена, поскольку на один шлакоотвал, 
зачастую, вывозили шлаки от разных агрегатов, цехов и видов ферросплавов, допуская 
перемешивание материалов. В этих условиях, для обеспечения успешного разделения 
шлаков с селективным выделением ряда минеральных и металлических компонентов 
необходимо применять новые методы переработки шлаков.
20.4. Технология комплексной переработки многокомпонентных шлаков 
ферросплавного производства
Характерным примером многокомпонентных шлаков являются отвальные шлаки 
ОАО «Ключевский завод ферросплавов», специализирующегося на производстве 
широкого сортамента малотоннажных и мелкосерийных ферросплавов и лигатур, 
получаемых преимущественно алюмотермическим способом: хром металлический 
алюмотермический, феррохром углеродистый и безуглеродистый, феррониобий, 
ферротитан, ферровольфрам, силикокальций, силикокальций с активными добавками 
(ванадием, цирконием, титаном, алюминием), силикованадий, ферросиликоцирконий, 
модификатор магнийсодержащий, лигатуры с редкоземельными металлами, лигатуры на 
основе ниобия и никеля и др.
Смесь отвальных шлаков этих ферросплавов, «загрязненная» дополнительно 
электродным боем, примесями черных и цветных металлов, огнеупоров и других 
материалов представляет собой композицию более чем 19 различных по химическому 
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Многокомпонентность шлаковой массы не позволяет рационально перерабатывать 
ее распространенными способами для дальнейшего использования в промышленности. 
Поэтому ОАО «УИМ» разработал технологию переработки шлакового отвала, 
позволяющую извлечь из шлаков 12 различных компонентов.
В основу технологии переработки ферросплавных шлаков заложено сочетание 
ручной выборки немагнитного черного и цветного металлов, огнеупоров, 
углеродсодержащих и посторонних материалов, магнитной сепарации черного металла, 
рентгенорадиометрического разделения шлаков хрома, феррохрома и ферротитана 
от смеси всех остальных ферросплавов, а при необходимости и экономической 
целесообразности можно выделить шлак практически от любого выплавлявшегося сплава.
Для сепарации применяются рентгенорадиометрические сепараторы СРФ фирмы 
«Родос» в количестве 6 штук, обеспечивающие переработку соответствующих фракций. 
Для обеспечения проектной производительности участка сепарации в размере 300 тыс. т 
шлака в год необходима одновременная работа всех шести сепараторов. На рис. 20.12 
показан общий вид рентгенорадиометрического сепаратора СРФ4-ЗП-150.
Рис. 20.12. Общий вид рентгенорадиометрического сепаратора тала СРФ4-ЗП-150:
1 -  четыре ручья подачи руды крупностью -150+20; 2 -  два ряда исполнительных 
механизмов; 3 -  три емкости под различные продукты сортировки
Разработку отвала осуществляют техникой, предназначенной для работы 
со скальными грунтами. Подготовленный до фракции менее 500 мм материал 
доставляется в приемный бункер обогатительной фабрики, в которой имеется
три отделения: дробильно-сортировочное, сепарации и перечистки. Шлак подается 
на головной ленточный транспортер, вдоль которого размещены узлы извлечения черных 
и цветных ломов, огнеупоров, углеродсодержащих материалов (частей электродов 
и угольной футеровки) и других посторонних и опасных предметов. Затем 
отсортированную массу загружают в галтовочный барабан для раскрытия 
и извлечения металлических включений и отсортировки отвальной массы по размерам 
кусков крупнее и мельче 200 мм. Класс крупнее 200 мм дробится и сортируется на четыре 
фракции, мм: +150; 60-150; 20-60 и -20 для последующей рентгенорадиометрической 
сепарации (РРС), за исключением фракции -  20 мм.
20.5. Переработка пылей и шламов
В связи с ужесточением экологических требований все ферросплавные печи и ряд 
вспомогательных узлов и агрегатов оборудуются системами газоочистных установок 
сухого и мокрого типов. Наибольшее распространение получили тканевые 
и электрофильтры. Количество уловленной пыли постоянно растет, поэтому вопрос 
утилизации пылей и шламов является весьма актуальным.
Ферросплавные пыли, уловленные сухими фильтрами, обладают высокой удельной
О 1поверхностью 20-25 м /г при насыпной массе 0,19-0,8 т/м . С увеличением концентрации 
SiC>2 в пыли насыпная масса уменьшается.
Основными путями использования пыли и шламов необходимо считать 
следующие: возвращение в производство с целью повышения степени сквозного 
использования шихтовых материалов, а также применение отходов в других отраслях 
народного хозяйства.
Самым предпочтительным способом использования отходов является возвращение 
их в производство в виде достаточно прочных и термостойких окатышей или брикетов 
в количестве до 20 % от массы шихты. Наиболее простым и эффективным методом 
окускования пылей и их смесей со шлаками как с экономической, так и с технологической 
точек зрения, представляется их гранулирование в тарельчатых грануляторах 
с последующей подсушкой в конвейерных или барабанных сушилах.
При преобладании на предприятиях отходов в виде шламов целесообразным 
является совмещение процессов сушки смесей шламов и пылей в сушильных барабанах 
или обработка гранул путем прокалки во вращающихся печах.
На ОАО «ЧЭМК» имеется опыт получения пористого гравия (керамзита)
■у
из шламов, получаемых с добавкой золы, плотностью 0,45-0,65 кг/м , что соответствует 
ГОСТ и позволяет реализовать его в строительстве.
Переработку пылей целесообразно осуществлять путем окомкования на гран-чашах 
с последующим обжигом и использованием в составе шихтовых материалов при 
производстве ферросплавов.
Компания Ohio Ferroalloys Corporation (США) для утилизации пыли, уловленной 
при производстве кремнистых сплавов, применяет тарельчатые грануляторы, конвейеры 
и конвейерные сушила. Выплавка ферросилиция из шихты, содержащей 
до 25 % высушенных окатышей от массы кварцита, не приводит к снижению извлечения 
кремния и повышению удельного расхода электроэнергии.
Уловленная пьшь и шламы ферросплавного производства могут быть также 
использованы в качестве добавок при производстве строительных и огнеупорных 
материалов, стекла, в составе смесей для торкретирования футеровки агрегатов и др.
В настоящее время количество утилизируемых пыли и шламов относительно 
невелико и составляет от 20 до 50 % (обычно, в составе аглошихты). Значительная часть 
уловленной пыли направляется в шламонакопители и отвалы, загрязняя окружающую 
среду. Сооружение шламонакопителей и организация отвалов требуют значительных 
затрат, приводят к потере сельскохозяйственных угодий и ценных видов сырья, которые 
могли бы использоваться в народном хозяйстве.
Учитывая физико-химические свойства неметаллических отходов ферросплавного 
производства с пониженным содержанием железа, намечаются следующие основные 
направления их утилизации: в качестве добавок в агломерационную и ферросплавную 
шихту; в качестве тонкодисперсных добавок в шихту для производства силикатного 
кирпича, шлакоблоков и штукатурных растворов; для получения монохромата натрия.
Содержание оксида хрома в пылях, улавливаемых при производстве 
высокоуглеродистого феррохрома, составляет 13-22 %, а при производстве
низкоуглеродистого феррохрома 23-37 %. С целью повышения степени извлечения хрома 
эти пыли возвращают в электроплавку; желательно данные пыли окомковывать. 
Возможно применение пылей производства хромовых ферросплавов при производстве 
огнеупорных изделий (леточных масс, футеровок ковшей) для собственных нужд 
ферросплавных предприятий.
Для разжижения шлака, образующегося при плавке окатышей из пыли 
феррохромового производства, необходимо дополнительно вводить в их шихту пьшь 
и шлаки производства силикохрома в качестве кремнеземсодержащей добавки. Пыли, 
улавливаемые в узлах дробления и сортировки низкоуглеродистого феррохрома, 
характеризуются низким содержанием хрома (<8%) и их целесообразно отгружать 
потребителям совместно с самораспадающимися шлаками феррохрома.
При обжиге рудоизвестковой смеси в производстве феррохрома пыль, уловленная 
в системе газоочисток, содержит в среднем 16 % оксида хрома и может успешно 
использоваться на Первоуральском хромпиковом заводе для получения монохромата 
натрия.
Марганецсодержащие пыли и шламы, образующиеся при производстве 
марганцевых ферросплавов, целесообразно окусковывать и утилизировать совместно 
с отвальными шлаками металлического марганца или использовать в качестве добавки 
к шихте при производстве агломерата.
Кремнеземсодержащие пыли и шламы, образующиеся при производстве 
ферросилиция и силикокальция, нецелесообразно возвращать в производство 
из-за их загрязнения вредными веществами. Они могут быть использованы в качестве 
добавок при производстве шлакоблоков, силикатного кирпича, бетонов и растворов. 
В том случае, если эти пыли содержат примеси мышьяка, их необходимо подвергать 
предварительной термической обработке. Целесообразно использовать такие пыли 
для изготовления керамической плитки или марблитового (сатинированного 
или матового) стекла, так как в этом случае исходная пыль вместе с основной шихтой 
подвергается термической обработке в процессе производства изделий.
Вопросы для самопроверки к главе 20
1. Какие требования предъявляются к безотходности производства?
2. Какую ценность представляют ферросплавные шлаки?
3. На какие категории делятся ферросплавные шлаки?
4. Какие товарные продукты могут быть получены из ферросплавных шлаков?
5. Почему в ферросплавных шлаках содержится большое количество металла?
6. Каким образом можно оценить объем образующихся ферросплавных 
шлаков?
7. Что представляют собой отвалы ферросплавных шлаков?
8. Какие экологические последствия возникают при существовании шлаковых 
отвалов?
9. Какие существуют методы переработки текущих шлаков производства 
ферромарганца?
10. Как перерабатываются текущие шлаки производства низкоуглеродистого 
феррохрома?
11. Как перерабатываются текущие шлаки производства ферросилиция 
и силикохрома?
12. Какие имеются варианты переработки шлаков высокоуглеродистого 
феррохрома?
13. Какое оборудование используется при переработке ферросплавных шлаков?
14. В чем заключается переработка жидких шлаков методом грануляции?
15. Какой принцип действия установки барабанного типа с шаровой насадкой?
16. Какое оборудование требуется для разработки шлаковых отвалов?
17. Для каких целей устанавливают эстакаду с узлом разрушения негабарита?
18. Зачем оснащают железоотделителями установки по переработке шлака?
19. Каким образом осуществляют обогащение шлака?
20. Как осуществляется переработка распадающихся ферросплавных шлаков?
21. Какое оборудование используется в технологической схеме переработки 
распадающихся шлаков?
22. С помощью какого оборудования обеспечивают охлаждение и ускорение 
распада шлаков?
23. В чем суть комплексной схемы переработки шлаков ферросплавного 
производства?
24. Какое оборудование используется в комплексной схеме переработки 
ферросплавных шлаков?
25. Какой принцип действия рентгенорадиометрического сепаратора?
26. Какие пути имеются для переработки пылей и шламов?
21. ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В ТЕХНОЛОГИЯХ ПРОИЗВОДСТВА 
ФЕРРОСПЛАВОВ
Снижение потребления энергоресурсов в такой энергоемкой отрасли как черная 
металлургия является серьезной технико-экономической и научной проблемой. Одним 
из направлений в сфере ресурсосбережения является активное использование вторичных 
ресурсов за счет более полного вовлечения их в рециклинг. Наряду с этим требуется 
внедрение инноваций с целью усовершенствования существующих металлургических 
технологий и конструкций металлургических агрегатов, обеспечивающих более полное 
использование энергии и материалов в ресурсоемких процессах.
Сформулированные задачи актуальны и для ферросплавной отрасли. 
Особое внимание следует уделить топливным вторичным энергоресурсам (ВЭР), которые 
занимают значительную долю в общем энергобалансе предприятий, а также 
тепловым ВЭР. К первым относятся ферросплавные газы, образующиеся в результате 
высокотемпературных процессов восстановления элементов при выплавке ферросплавов. 
Ко вторым относят физическое тепло, сосредоточенное в различных средах, участвующих 
в металлургических процессах. Утилизация вторичных тепловых ресурсов обеспечивает 
экономию природных горючих материалов и электрической энергии, благодаря чему 
повышается энергоэффективность технологии.
Вопросы утилизации физического тепла отходящих газов решают путем 
применения различного рода теплоутилизационных установок, причем капиталоемкость 
инвестиций в сооружение данных установок оправдывается снижением затрат на 
приобретение топлива, в стоимость которого включена его добыча, переработка и 
сжигание, в т.ч. и в целях производства пара на ТЭЦ и последующего генерирования 
электроэнергии.
21.1. Пути рационального использования ферросплавного газа
При выплавке в рудовосстановительных электропечах ферросплавов 
карботермическим способом одним из побочных продуктов является ферросплавный газ. 
Процесс выплавки ферросплавов непрерывный и, несмотря на некоторые колебания 
в объемах образования отходящих из зоны реакции печных газов, их удельное количество 
примерно постоянно, а химический состав относительно стабилен.
Количество и состав колошниковых газов зависит от состава выплавляемых 
ферросплавов, технологии выплавки, применяемого сырья и восстановителей, а также 
конструкции печных агрегатов. Примерный состав колошниковых газов, образующихся 
при производстве различных ферросплавов, представлен в табл. 21.1.
Химический состав колошниковых газов закрытых рудовосстановительных печей
Вид ферросплава
Среднее содержание компонентов в колошниковом газе, об. %
СО С02 н2 СН4 n 2 о 2
Ферросилиций 45% 83 3,0 4,0 0,5 5,0 1,0
Ферромарганец 82 9,5 5,2 - 2,5 0,8
Силикомарганец 80 10,5 0,8 - 2,7 6,0
Феррохром 84 12,6 7,0 - 0,1 1,5
Основу всех ферросплавных газов составляет монооксид углерода СО, содержание 
которого составляет в среднем более 80%. Такой колошниковый газ относится к
л
высококалорийным видам топлива с теплотворной способностью 9,2-10,5 МДж/м . 
Количество образующихся ферросплавных газов при выплавке различных ферросплавов
составляет, м3/т сплава:
-  ферросилиций 45 ........................................................... 800
-  ферромарганец...............................................................  1000
-  силикомарганец............................................................  900
-  феррохром.....................................................................  800
-  силикохром....................................................................  900
Газ ферросплавных печей можно применять для сжигания в котельных установках 
при получении перегретого пара или использовать в качестве топлива при обжиге 
известняка, нагреве и предварительном восстановлении шихтовых материалов в шахтных 
и вращающихся печах и ряде других целей. Ферросплавные и топочные газы покидают 
рабочее пространство печей (плавильных, нагревательных и т.д.) с температурой порядка 
800-1200 °С. Каждый кубометр продуктов горения при температуре 1000 °С содержит, 
в зависимости от исходного вида топлива, от 1100 до 1400 кДж тепловой энергии. 
Физическое тепло, которым располагают продукты горения на выходе из рабочего 
пространства металлургических агрегатов, может быть возвращено в технологический 
процесс, если его трансформировать в физическое тепло шихтовых материалов, 
поступающих в печь. В предыдущих главах учебного пособия мы рассматривали 
различные варианты использования физического тепла продуктов горения для подогрева 
шихтовых материалов, загружаемых в ферросплавные печи (во вращающихся трубчатых 
печах и спецальных подогревателях). В этом разделе будут рассмотрены технологические 
решения, применяемые, главным образом, на ведущих зарубежных ферросплавных 
предприятиях.
21.2. Применение колошникового газа в качестве топлива для подогрева шихтовых 
материалов
Очищенный мокрым или сухим способом колошниковый ферросплавный газ 
достаточно широко используется в технологических процессах в качестве топлива 
для подогрева шихтовых материалов. Ранее в гл. 3 были описаны некоторые варианты 
такой схемы. При производстве марганцевых рудоугольных окатышей сушку и обжиг 
осуществляют во вращающихся печах колошниковым газом. Аналогично проводится 
подготовка к плавке хроморудных окатышей в подогревателях шахтного типа.
Во многих процессах, связанных с производством ферросплавов, образуются газы 
с высокой концентрацией СО, являющимся ценным продуктом. Характеристики 
отходящих газов от различных агрегатов в сравнении с природным газом приведены 
в табл. 21.2.
Таблица 21.2



















Распространен вариант подогрева кусковых шихтовых материалов 
во вращающихся печах, встроенных в технологическую схему выплавки марганцевых 
и хромовых ферросплавов. На предприятиях фирмы Outokumpu (компания Outotec) 
для подогрева применяют противоточный шахтный теплообменник (рис. 21.1).
Аналогичный вариант применения вращающейся печи для подогрева шихты 
возможен при производстве высокоуглеродистого феррохрома (рис. 21.2).
Еще один интересный вариант технологии выплавки углеродистого ферромарганца 
с предварительным нагревом шихты и частичным восстановлением марганцевой руды 
во вращающейся трубчатой печи освоен на заводе фирмы Chuo Denki Kogyo (Япония). 
Схема установки «обжиговая печь -  рудовосстановительная электропечь» приведена 
на рис. 9.13.
Дымосос

















Рис. 21.1. Подогрев шихты при выплавке высокоуглеродистого феррохрома по схеме 
компании Outotec с шахтным подогревателем
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Рис. 21.2. Схема производства феррохрома на одном из предприятий ЮАР с подогревом 
шихты во вращающейся печи
Вращающаяся печь размером 3,5x75 м и производительностью 40 т/ч работает 
по щжнципу противотока; наклон печи 3,5°. Смесь шихтовых материалов загружают 
во вращающуюся печь и нагревают до 900 °С. Продолжительность пребывания 
материалов в печи порядка 150 мин. Скорость вращения печи 0,75 об/мин.
Предварительно частично восстановленная нагретая шихта загружается 
в электропечь при температуре 700 °С. В качестве топлива для вращающейся печи 
используют очищенный колошниковый газ. Уголь подают в горячую зону печи 
ковшевыми питателями. Уловленная пыль, собранная в тканевых фильтрах, 
окомковывается и в виде окатышей возвращается в трубчатую печь. Горячая шихта после 
выгрузки из обжиговой печи в футерованном контейнере поднимается 1фаном 
и загружается в бункер емкостью 6 т, футерованный огнеупорным бетоном, откуда 
поступает в закрытые печные бункера (6 шт.), также футерованные огнеупорным бетоном, 
из которых по девяти труботечкам поступает в рудовосстановительную печь 
при температуре 700 °С. Удельный расход электроэнергии составляет 1960 кВт-ч/т 
высокоуглеродистого ферромарганца при извлечении марганца в сплав 73 % и переходе 
в шлак 23,5 %.
На рис. 21.3 показана зависимость удельного расхода электроэнергии при выплавке 
высокоуглеродистого ферромарганца от температуры нагрева шихтовых материалов во 
вращающейся печи; температура нагрева определяется расходом сжигаемого феррогаза.
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Рис. 21.3. Зависимость удельного расхода электроэнергии от температуры нагрева шихты 
во вращающейся электропечи
В качестве топлива для подогрева шихтовых материалов могут быть использованы 
и другие виды топлива: природный газ, угольная пыль или мазут -  в любом варианте, чем 
выше температура поступающей в рудовосстановительную печь шихты, тем больше 
экономия электроэнергии.
В Японии на предприятии Mizushima ferroalloy (группа компаний JFE) реализована 
технологичская схема производства высокоуглеродистого ферромарганца в доменной 
печи; часть высокоуглеродистого ферромарганца перерабатывается на средне- 
и низкоуглеродистый ферромарганец во встряхиваемом ковше. Схема предприятия 




Рис. 21.4. Схема предприятия Mizushima ferroalloy (группа компаний JFE):
1 -  доменная печь; 2 — газоочистка; 3 -  склад шихтовых материалов; 4 — участок 
водоподготовки; 5 -  встряхиваемый ковш; 6 -  установка по производству высокочистого 
оксида марганца; 7 -  участок по производству нитрида бора; 8 — склад марганцевой 
продукции; 9 -  склад готовой продукции
Высокоуглеродистый ферромарганец выплавляют в доменных печах (25 % от всего 
объема производства высокоуглеродистого ферромарганца в мире). Расход кокса 
при выплавке углеродистого ферромарганца в доменных печах примерно в 3 раза больше, 
чем в электропечах, и в 4—5 раз больше по равнению с расходом кокса при производстве 
чугуна; при этом удельный расход электроэнергии в 10 раз меньше. В связи с этим 
конкурентоспособность доменного и электропечного высокоуглеродистого 
ферромарганца определяется доступностью энергоресурсов и колебаниями соотношения 
цен на кокс и электроэнергию. Особенно эффективна выплавка углеродистого 
ферромарганца в доменных печах малого объема. В последние годы активно проводятся
лабораторные и полупромышленные эксперименты по производству ферросплавов 
в нетрадиционных агрегатах: плазменных печах, шахтных печах с использованием 
плазменных горелок, ковшах и др. Схема технологического процесса получения 
низкоуглеродистого ферромарганца во встряхиваемом ковше показана на рис. 21.5.
Рис. 21.5. Схема производства среднеуглеродистого ферромарганца во встряхиваемом 
ковше:
1 -  бункера для марганцевой руды; 2 — шахтная обжиговая печь; 3 — взвешивание 
необожженной руды и обожженной извести; 4 — рудовосстановительная печь; 5 — ковш 
с жидким силикомарганцем; 6 — встряхиваемый ковш; 7 — разливка сплава; 8 — ковш 
с отвальным шлаком
В ковш загружают свежеобожженную горячую известь и холодную руду 
в определенном соотношении. Технология была подробно описана в разделе производства 
сплавов марганца. Еще раз хотим подчеркнуть, что предварительный нагрев марганцевой 
руды осуществляется п о ч т  до 800 °С в шахтной обжиговой печи, отапливаемой 
ферросплавным газом. Положительным фактором является снижение расхода 
электрической энергии за счет использования тепла от сжигания колошникового 
ферросплавного газа. В результате подогрева шихты обеспечивается экономия 
электроэнергии от 15 до 25 % и снижается количество необходимого силикомарганца 
за счет улучшения теплового баланса плавки.
21.3. Использование физического тепла ферросплавных газов
Утилизация тепловой и химической энергии отходящих газов 
рудовосстановительных печей может быть использована в котлах-утилизаторах 
для получения пара с дальнейшим использованием в технологических целях 
или для производства электрической энергии.
Схема утилизации тепла по такому варианту предполагает, что отходящий из печи 
газ поступает в котел-угилизатор, где генерируется перегретый пар с давлением 
до 20 кг-с/см2.
Этот пар поступает в турбогенератор, обеспечивающий производство 
электрической энергии (рис.21.6).
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Рис. 21.6. Схема утилизации тепла отходящих газов с генерацией электроэнергии
Возможные схемы энергетических парогазовых установок на базе котла- 
утилизатора показаны на рис. 21.7.
Пример тепловой схемы парогазовой установки по схеме с котлами полного 
горения с электрической мощностью 9 МВт и тепловой 32 МВт приведен на рис. 21.8.
Вариант тепловой схемы парогазовой установки с котлом-утилизатором 
с электрической мощностью 3,7 МВт изображен на рис. 21.9. Схема парогазовой 
установки утилизационного типа представлена на рис. 21.10.
Рис. 21.7. Основные схемы парогазовых установок:
а -  с котлом-утилизатором и одноконтурной схемой ПТУ; б -  то же, но с двухконтурной 
схемой ПТУ (паровой турбиной двух давлений); в -  со сбросом газа в котел; 
г -  с высоконапорным парогенератором (ВПГ);
1 -  компрессор; 2 -  газовая турбина; 3 -  камера сгорания; 4 -  экономайзер газотурбинной 
установки (ГТУ); 5 -  котел-утилизатор; 6 -  котел; 7 -  ВПГ; 8 -  паровая турбина; 
9 -  конденсатор; 10 -  конденсаторный насос; 11 -  питательный насос; 12 -  насос 
рециркуляции; 13 -  подвод вторичного пара в турбину двух давлений; 14 -  барабан 
паросилового контура; 15 -  дымовая труба с температурой уходящего газа tyx.
Рис. 21.8. Тепловая схема парогазовой установки по схеме с котлами полного горения 
с электрической мощностью 9 МВт и тепловой 32 МВт
Рис. 21.9. Тепловая схема парогазовой установки с котлом-утилизатором с электрической 
мощностью 3,7 МВт
Топливо
Рис. 21.10. Принципиальная схема простейшей ПГУ утилизационного типа:
1 -  пароперегреватель; 2 -  испаритель; 3 -  экономайзер; 4 -  барабан испарителя; 
5 -  конденсатор; 6 -  питательный насос; 7 -  опускные трубы испарителя; 
8 -  вертикальные трубы испарителя
Паровик турбина
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Уходящие газы ГТУ (рис. 21.10) поступают в котел-утилизатор -  теплообменник 
противоточного типа, в котором за счет тепла горячих газов генерируется пар высоких 
параметров, направляемый в паровую турбину. Котел-утилизатор представляет собой 
шахту прямоугольного сечения, в которой размещены поверхности нагрева, образованные 
трубами, внутрь которых подается рабочее тело паротурбинной установки (вода или пар). 
В простейшем случае поверхности нагрева котла-утилизатора состоят из трех элементов: 
экономайзера 3, испарителя 2 и пароперегревателя 1. Центральным элементом является 
испаритель, состоящий из барабана 4 (длинного цилиндра, заполняемого наполовину 
водой), нескольких опускных труб 7 и достаточно плотно установленных вертикальных 
труб собственно испарителя 8. Испаритель работает на принципе естественной конвекции. 
Испарительные трубы находятся в зоне более высоких температур, чем опускные. 
Поэтому в них вода нагревается, частично испаряется, становится легче и поднимается 
вверх в барабан. Освобождающееся место заполняется более холодной водой 
по опускным трубам из барабана. Насыщенный пар собирается в верхней части барабана 
и направляется в трубы пароперегревателя 1. Расход пара из барабана 4 компенсируется 
подводом воды из экономайзера 3. При этом поступающая вода, прежде чем испариться 
полностью, многократно пройдет через испарительные трубы. Описанный котел- 
утилизатор называется котлом с естественной циркуляцией.
В экономайзере происходит нагрев поступающей питательной воды практически 
до температуры кипения (на 10-20 °С меньше, чем температура насыщенного пара 
в барабане, полностью определяемая давлением в нем). Из барабана сухой насыщенный 
пар поступает в пароперегреватель, где перегревается сверх температуры насыщения. 
Температура получаемого перегретого пара to всегда, конечно, меньше, чем температура 
газов 0г, поступающих из газовой турбины (обычно на 25-30 °С).
Под схемой котла-утилизатора на рис. 21.10 показано изменение температур газов 
и рабочего тела при их движении навстречу друг другу. Температура газов плавно 
уменьшается от значения 0г на входе до значения 0ух температуры уходящих газов. 
Движущаяся навстречу питательная вода повышает в экономайзере свою температуру 
до температуры кипения (точка а). С этой температурой (на грани кипения) вода 
поступает в испаритель. В нем происходит испарение воды. При этом ее температура 
не изменяется (процесс а -  Ь). В точке Ъ рабочее тело находится в виде сухого 
насыщенного пара. Далее в пароперегревателе происходит его перегрев до значения to.
Образующийся на выходе из пароперегревателя пар направляется в паровую 
турбину, где, расширяясь, совершает работу. Из турбины отработанный пар поступает 
в конденсатор, конденсируется и с помощью питательного насоса 6, повышающего
давление питательной воды, направляется снова в котел-утилизатор. Литературные 
данные свидетельствуют, что за счет полученной электроэнергии удается компенсировать 
до 20-25 % затрат на производство ферросплавов.
Сопоставительный анализ двух схем утилизации энергии печных газов: за счет 
подогрева шихты печными газами и получения пара для последующего производства 
электроэнергии -  выполненный для электропечи мощностью 16,5 Мвт при выплавке 
феррохрома показал, что эффективность подогрева шихтовых материалов ферросплавным 
газом примерно в 1,8 раза выше, чем выработка электроэнергии.
Следует особо отметить, что эксплуатация энергетической установки в условиях 
возможной нестабильности металлургического процесса сопряжена с определенными 
трудностями.
Температура отходяттшх печных газов после теплообменных установок имеет 
еще значительный потенциал порядка 300—400 °С, а установку котла-утилизатора в общей 
схеме отвода печных газов можно рассматривать и при более низких значениях 
их температуры, что позволит увеличить эффективность утилизации тепла. В перспективе 
такая схема будет еще более привлекательной в случае замены водяного охлаждения 
испарительным в элементах конструкции печей.
21.4. Экономия энергоресурсов при внедрении испарительного охлаждения 
ферросплавных печей
Охлаждение водой элементов металлургических печей, работающих при высоких 
температурах, обеспечивает надежную их работу. Охлаждающая вода уносит из процесса 
значительное количество тепла.
В настоящее время для охлаждения элементов металлургических печей 
используются следующие схемы:
-  охлаждение холодной технической водой;
-  охлаждение горячей химически очищенной водой;
-  испарительное охлаждение.
Современная закрытая или герметичная рудовосстановительная печь потребляет 
до 15 м /ч воды на 1 MB А мощности, при этом на охлаждение свода расходуется до 50 % 
всей воды.
Однако, кроме печи, вода расходуется на охлаждение трансформатора, а также 
для работы системы газоочистки.
На рис. 21.11 и 21.12 приведена схема водоохлаждения свода и зонта открытой 
печи, а также схема охлаждения водой других элементов печи.
Рис. 21.11. Водоохлаждение свода и зонта закрытой электрической печи Р = 27 МВ-А:
1 -  бункер печной; 2 -  секции свода; 3 -  труботечка; 4 -  кольцо нажимное; 5 -  щека 
контактная
------------------- подвод воды   отвод воды
Охлаждению водой подлежат: токоподводящие трубки; неподвижные и подвижные 
башмаки; контактные щеки; нажимные кольца; нижний конец (юбка) мантеля; траверсы, 
служащие для подвески токоподвода и башмаков; экраны между мантелем и щеками, 
мантелем и нажимным кольцом; своды и воронки; загрузочные труботечки в закрытых 
и герметичных печах; участки кожуха ванны.
Рис. 21.12. Схема водоохлаждения элементов печи:
1 -  холодильник воды; 2 — кожух мантеля подвесной; 3 — кольцо нажимное; 4 -  щеки 
контактные; 5 -  течка центральная
Для охлаждения применяют оборотную воду с суммарной концентрацией Са и Mg 
в воде 0,03 мг’Экв/л. В последние годы на металлургических заводах получило 
распространение испарительное охлаждение, при котором вода в охлаждаемых элементах 
нагревается до 100 °С.
Однако для электропечей в этом случае нужно устраивать 
две самостоятельные системы охлаждения: одну для токоподводящих элементов, другую 
для свода, воронок, трубочек и т.д.
Система охлаждения холодной водой должна постоянно подпитываться 
умягченной водой, во избежание отложения карбонатных солей кальция и магния, 
снижающей значительно теплоотдачу от стенок охлаждаемого элемента к воде. 
Для уменьшения накипеобразования температура отходящей воды должна быть менее 
45 °С в зимнее время и 50 °С в летнее время для элементов механической части печи.
В цепях охлаждения, включающих токоподводы, температура воды не должна 
превышать 35 °С. Для каждой фазы печи должна быть независимая система водопроводов, 
состоящая из питающего коллектора, труб, подводящих и отводящих воду, и сборного 
бака для слива нагретой воды. В подсоединениях водопроводных труб, за исключением 
токоподводов, должны быть предусмотрены разрывы, компенсируемые прорезиненными 
шлангами.
Ответственные узлы должны иметь самостоятельную цепь охлаждения 
для своевременного контроля температуры отходящей воды. Последовательное 
подключение систем охлаждения не должно образовывать каких-либо дополнительных 
электрических цепей, в которых могут возникнуть уравнительные токи. Контроль 
за работой системы охлаждения осуществляется визуально, путем наблюдения 
за истечением нагретой воды, опробования ее температуры рукой и корректировкой 
количества подаваемой воды при помощи вентилей, установленных на трубах.
Система охлаждения холодной водой отличается простотой конструктивных 
решений и эксплуатации. Но эта система энергоемка, так как требует очень большого 
расхода воды и наличия водооборотного цикла по причине ограничения температуры 
отводимой воды. Температура сброса воды должна быть ниже температуры выпадения 
солей жесткости; на практике при организации водяного охлаждения увеличение 
температуры воды составляет не менее 20 °С.
Приобретение водой такого количества тепла позволяет отнести ее 
к низкотемпературным теплоносителям, что затрудняет его использование. Однако 
в последние годы за рубежом получили широкое распространение устройства, 
позволяющие утилизировать энергию низкотемпературных теплоносителей: тепловые 
насосы, способные обеспечить рекуперацию такого тепла. Задача теплового насоса 
заключается в «прокачивании» тепла низкого значения на более высокий уровень 
тепловыделения.
Принципиальная схема теплового насоса изображена на рис. 21.13. Основными 
узлами этого насоса являются: конденсатор, компрессор, испаритель и дроссель 
(расширительный клапан). В качестве рабочей среды используется фреон, имеющий 
низкую температуру кипения при относительно низком давлении насыщенного пара.
Рис. 21.13. Принципиальная схема теплового насоса с компрессором
Это свойство используется в испарителе, представляющем собой рекуперативный 
теплообменник, в котором рабочая среда испаряется за счет отбора тепла от источника 
тепловой энергии. Соотношение мощностей, затрачиваемых на работу компрессора 
и получаемых в виде тепловой энергии, составляет порядка 1:5 и менее.
Системы охлаждения горячей химически очищенной водой в металлургии 
получили относительно небольшое распространение, хотя расход воды в этой схеме 
почти в 2 раза ниже, чем при использовании холодной воды для охлаждения, из-за того, 
что опасность прогара труб охлаждения не исключается.
Система испарительного охлаждения является наиболее эффективной с точки 
зрения расхода воды на охлаждение элементов конструкции металлургических агрегатов 
и последующей рекуперации тепла, а также обеспечивает независимость системы 
охлаждения от потребителей тепла. К преимуществам системы относится недопущение 
образования накипи в охлаждаемых элементах, поскольку при работе используется 
химически очищенная вода. Данное обстоятельство позволяет нагревать воду 
до температуры кипения и перегревать ее с образованием пара. Эффективность системы
испарительного охлаждения примерно в пять раз выше, чем при использовании холодной 
воды, а расход воды на охлаждение в 60 раз ниже. Одной из особенностей такой системы 
охлаждения является необходимость организации двух независимых систем: 
для токоподводящих элементов и для конструкций (свод, воронки, труботечки и др.).
Принципиальная схема системы испарительного охлаждения с естественной 
циркуляцией приведена на рис. 21.14.
Рис. 21.14. Принципиальная схема испарительного охлаждения:
1 -  охлаждаемый элемент; 2 -  опускная труба; 3 -  подъемная труба; 4 -  бак-сепаратор; 
5 -  источник водоснабжения; 6 -  водоприемник; 7 -  насосная станция; 8 -  химическая 
водоочистка; 9 -  насосная станция; 10 -  потребитель пара
При недостаточной высоте расположения бака-сепаратора над охлаждаемым 
элементом циркуляцию воды осуществляют принудительно циркуляционным насосом.
Питательная вода от источника водоснабжения (5) подается в бак-сепаратор 
по линии водоприемник (6) -  насосная станция (7) -  химводоочистка (8) -  насосная 
станция (9). Расход воды поддерживается на определенном уровне и компенсируется 
добавками свежей химически очищенной воды. Закрытость системы обеспечивает 
возможность ее работы при повышенном давлении пара (до 4 МПа), что позволяет 
использовать его как самостоятельный теплоноситель, в т.ч. для производства 
электрической энергии. Системы пароиспарительного охлаждения нашли широкое 
применение в металлургической промышленности.
На рис. 21.15 изображена принципиальная схема установки испарительного 
охлаждения свода трехфазной ферросплавной печи.
Рис. 21.15. Принципиальная схема установки испарительного охлаждения свода 
ферросплавной печи:
1 -  трубопровод насыщенного пара; 2 -  «свеча» для выброса пара в атмосферу; 
3 -  опускной трубопровод; 4 -  трубопровод технической воды; 5 -  барабан-сепаратор; 
6 -  подвод питательной воды; 7 -  трубопровод непрерывной продувки; 8 -  трубопровод 
периодической продувки; 9 -  трубопровод опускной; 10 -  секция свода; 11 -  стакан 
газохода; 12 -  вставка изолирующая; 13 -  секция воронки; 14 -  регулятор питания
Эксплуатация подобной установки позволила получить пар в количестве 7-10 т/ч, 
сократив расход воды, по сравнению с водяным охлаждением для закрытых печей 
в 60 раз. Эксплуатация системы в 3—4 раза дешевле по сравнению со стоимостью 
эксплуатации обычных систем с проточной водой. Полученный в системе испарительного 
охлаждения пар целесообразно использовать для генерации электроэнергии.
Одним из вариантов утилизации отходящих газов из печей с низким зонтом 
является применение установки утилизации тепла (УУТ), работающей по принципу котла- 
утилизатора. Установка представляет собой камеру-укрытие, конструктивно являющуюся 
топочной камерой (зонтом над колошником печи) с системой водоохлаждаемых панелей 
и секций для поглощения тепла.
На рис. 21.16 показана камера-укрытие одной из печей Стахановского завода 
ферросплавов, разработанная совместно НПО «Энергосталь» и ОАО «Гипросталь» 
для утилизации тепла отходящих газов с колошника полузакрытой ферросплавной печи.
Рис. 21.16. Камера-укрытие для утилизации тепла колошникового газа полузакрытой 
ферросплавной печи:
1 -  открытая ферросплавная печь; 2 -  электроды; 3 — труботечки подачи шихты; 
4 -  стеновые панели укрытия печи; 5 — трубчатые панели свода укрытия печи; 
6 -  вытяжные шахты; 7 -  медные секции свода укрытия печи
Стены камеры выполнены из вертикальных трубчатых панелей (4). В стенах 
предусмотрены три окна, закрывающиеся вертикальными водоохлаждаемыми заслонками. 
Периферийная часть свода между центральными медными секциями (7) и стеновыми 
вертикальными панелями (4) образована горизонтальной частью Г-образных трубчатых 
панелей и угловыми горизонтальными панелями змеевикового типа.
Все панели и секции, образующие камеру-укрытие печи, соединены с барабаном- 
сепаратором спускными и подъемными трубопроводами и составляют 57 контуров 
с естественной циркуляцией. Благодаря испарительному охлаждению повышается 
надежность работы труботечек (3), узлов и деталей печи. Перевод на испарительное 
охлаждение пятнадцати труботечек позволил на 30 % сократить расход воды 
на охлаждение печи. Работа агрегата при выплавке ФС75 и ФС90 характеризуется 
следующими параметрами:
Паропроизводительность, т /ч ...........................................................................................  6,0
Давление в барабане-сепараторе, к П а ...........................................................................  700
Давление питательной воды, к П а..................................................................................  1200
Температура дымовых газов на выходе из вытяжных шахт, ° С ............................. 250-550
Из парового пространства барабана-сепаратора, в котором создается избыточное 
давление, пар поступает в заводской паропровод и используется на технологические 
и бытовые нужды. Подпитка барабана-сепаратора осуществляется осветленной 
питательной водой из котельной завода. Систему пароиспарительного охлаждения можно 
устанавливать не только на закрытых и герметичных печах, но и на открытых, схема 
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Рис. 21.17. Принципиальная схема испарительного охлаждения зонта и труботечек 
открытой печи РКО-27:
1 -  барабан-сепаратор; 2 ,3  -  опускной магистральный трубопровод; 4, 5 ,6 ,7  -  подъемный 
магистральный трубопровод; 8, 9 -  охлаждаемые элементы зонта печи;
10, 11 -  охлаждаемые элементы труботечек; 12, 13 -  подводящие патрубки; 
14,15 -  отводящие патрубки
Применение системы испарительного охлаждения (СИО) возможно и для других 
водоохлаждаемых элементов печи. Подобная система позволяет утилизировать до 15 % 
тепла. Однако при распространении СИО на другие элементы (электрододержатель, 
контактные щеки) необходимо оснащать печи вытяжными шахтами с установкой котлов- 
утилизаторов, что позволит получать пар для турбин низкого давления, вырабатывающих 
электроэнергию.
21.5. Использование тепла жидких шлаков
Металлургический шлак при температурах его выпуска из плавильных печей 
представляет собой высокотемпературный энергоноситель. В энергобалансе шлаковых 
технологий производства ферросплавов его доля составляет в среднем 13 % от всего 
затраченного на процесс тепла. От кратности шлака зависит количество теряемого с ним 
тепла на тонну выплавляемого сплава, а от вида ферросплава -  энтальпия шлака 
(1500-2500 кДж/кг) и температура расплава на выпуске.
В настоящее время физическое тепло шлака фактически не используется из-за 
отсутствия достаточно надежных способов рекуперации и низкой стойкости 
оборудования, хотя уже разработано много оригинальных технических предложений по 
технологии обращения с жидкими шлаками.
Как за рубежом, так и в нашей стране разрабатываются новые установки 
по утилизации тепла жидких шлаков. Одна из схем, предусматривающая прохождение 
шлака через шаровую насадку в установке барабанного типа с получением измельченного 
продукта и использованием тепла пара и горячей воды, описана в гл. 20. Установка 
позволяет снизить энергозатраты на дробление и измельчение шлака, а также частично 
утилизировать тепло.
В качестве одного из достаточно интересных вариантов переработки шлака 
и утилизации его тепла может служить установка, разработанная в ОАО ВНИИМТ; 
ее схема представлена на рис. 21.18.
Основными тепловоспринимающими элементами являются асимметрично 
расположенные пластины (3), укрепленные на бесконечной цепи, которая приводится 
в движение звездочками (5). Шлак по желобу (1) периодически во время выпуска из печи 
поступает в накопитель (2), объем которого обеспечивает непрерывную работу всей 
установки. Погруженные в ванну накопителя пластины (3) с намороженным на них 
шлаком при непрерывном движении цепи извлекаются из ванны и попадают 
в восходящий поток газа. Намороженный шлак по мере подъема приобретает хрупкость в 
кристаллизаторе (6), и в верхней части установки под действием ударов отбойника (7) 
разрушается и падает на динамическую решетку (8) теплообменника (4). Охлажденный 
шлак с помощью устройства (9) разгружается на конвейерную ленту (10) и далее 
выводится за пределы установки на склад, откуда отгружается потребителям. 
Поступающий из трубопровода (12) воздух разделяется внизу установки на две части: 
первая, нагреваясь, охлаждает восходящую ветвь с намороженным шлаком; вторая, 
нагреваясь, охлаждает нисходящую ветвь пластин, освобожденных от шлака. Воздух 
из трубопровода (11) охлаждает шлак в теплообменнике (4).
Рис. 21.18. Схема установки по утилизации тепла жидких шлаков:
1 — желоб; 2 — накопитель (ванна); 3 — пластины; 4 -  теплообменник; 5 -  звездочки; 
6 -  кристаллизатор; 7 -  отбойники; 8 -  динамическая решетка; 9 -  разгрузочное 
устройство; 10 -  конвейер; 11 -  трубопровод для подачи охлаждающего газа
В верхней части устройства все потоки нагретой среды (воздуха) сливаются в один 
поток, который выводится из установки. Нагретый воздух как промежуточный 
теплоноситель может быть использован в системе отопления, сушки материалов и нагрева 
воды для бытовых нужд. В качестве охлаждающей среды можно использовать 
ферросплавный газ, который можно использовать в дальнейшем в качестве топлива: его 
подогрев улучшит последующее использование в металлургических процессах (например, 
в системах шахтного подогрева материалов) и создаст условия для повышения 
их технико-экономических показателей. Проектная производительность установки 
(см. рис. 21.18) составляет 3—5 т шлака в минуту. Такая установка и технология 
утилизации тепла жидкого шлака исключает выбросы загрязняющих веществ 
в окружающую среду, что позволит заметно улучшить экологическую обстановку 
в районе предприятия, а также обеспечит переработку текущих шлаков в горячем 
состоянии без энергозатратного дробления больших кусков шлака. При получении шлака 
в значительных его объемах, теоретически, целесообразность применения такой 
установки в ферросплавном производстве возрастает.
Вопросы для самопроверки к главе 21
1. Каким энергетическим потенциалом обладают ферросплавные газы
как вторичные энергоресурсы?
2. В каких целях используются топливные вторичные энергоресурсы?
3. Как используются тепловые вторичные энергоресурсы?
4. Почему ферросплавные газы относятся к высококалорийному виду топлива?
5. Какие примеры технологических схем, в которых применяется
ферросплавный газ для подогрева шихтовых материалов, вам известны?
6. Как зависит удельный расход электроэнергии от температуры подогрева 
шихтовых материалов в ферросплавных процессах?
7. Какие тепловые агрегаты применяются для подогрева шихтовых
материалов?
8. Каким образом можно использовать физическое тепло отходящих печных
газов?
9. Каким образом можно использовать физическое тепло печных газов в котле- 
утилизаторе?
10. Почему система испарительного охлаждения печей более 
энергоэффективна?
11. Каким образом можно использовать тепло охлаждающей воды?
12. В чем заключается принцип действия «теплового насоса»?
13. Каким образом тепло, получаемое в котле-утилизаторе, можно превратить 
в электроэнергию?
14. Какова доля тепла жидких шлаков в тепловом балансе?
15. Какие существуют варианты полезного использования тепла жидких 
шлаков?
22. ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ В ФЕРРОСПЛАВНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ
22.1. Состояние вопроса защиты окружающей среды в ферросплавном производстве
Проблема охраны природы отнесена к числу важнейших государственных задач, 
от решения которых во многом зависит благосостояние нынешнего и будущих 
поколений. Важнейшим условием является уменьшение вредного воздействия отходов 
металлургического производства на окружающую среду. С этой целью необходимо 
разрабатывать и внедрять технологические процессы, в том числе на ферросплавном 
производстве, обеспечивающие уменьшение образования отходов и их утилизацию. 
Целый ряд технологических решений, направленных на улучшение экологической 
обстановки, были рассмотрены при изложении материала данного учебного пособия, 
в частности, вопросы использования вторичных энергоресурсов, шлаков, шламов и пылей.
В вопросе охраны окружающей среды особое место занимает охрана воздушного 
бассейна, поскольку через газовые выбросы происходит загрязнение не только воздуха, 
но также почвы и водных источников.
В результате интенсификации технологических процессов и повышения 
единичной мощности плавильных агрегатов увеличивается количество печных газов. 
Основными загрязнителями атмосферы в ферросплавном производстве являются 
открытые, закрытые и герметичные электродуговые печи, конструкция которых зависит 
от вида получаемых ферросплавов. По причине интенсивного пылегазообразования, 
плавильные агрегаты должны оснащаться современными очистными установками, 
стоимость строительства которых сопоставима с капитальными затратами на установку 
самих электропечей со вспомогательным оборудованием.
Образующиеся в рудовосстановительных электропечах колошниковые газы 
представлены рядом газообразных продуктов и твердых пылевидных отходов. 
В объеме газообразных веществ преобладают оксиды серы (SO 2 и SO3), углерода 
(СО и СО2) и азота (NO + NO 2  = N 0 X), которые оказывают вредное воздействие 
на окружающую среду.
Эти газы в присутствии влаги воздуха, колебаний температуры и освещенности 
могут вызывать разрушающее воздействие (коррозия, эрозия) на черные и цветные 
металлы (в составе конструкций, механизмов и др.), бетоны, каменную кладку 
и футеровку, лакокрасочные материалы, текстиль, бумагу, картон, кожу, резину и т.д., 
а также организм человека и животных, деревья, растения и микроорганизмы. Наряду 
с этими газами, в относительно небольших количествах могут образовываться хлористый 
и фтористый водород, аммиак, сероводород, сероуглерод и ряд других соединений.
Моно- и диоксид углерода образуются в результате восстановления металлов 
из оксидов углеродом восстановителя. Оксиды серы приходят, главным образом, из золы 
углеродистого восстановителя, хотя некоторые руды и концентраты, а также флюсы могут 
содержать серу в своем составе. Оксиды азота могут быть «воздушного» 
либо «топливного» происхождения. Оксиды азота «воздушного» происхождения 
образуются в области высоких температур вблизи дуги в результате диссоциации 
молекулярного азота газовой среды с образованием атомарного и последующим 
его окислением кислородом. Оксиды азота топливного происхождения образуются 
в результате окисления органических соединений азота, входящих в состав углеродистого 
восстановителя.
о
Образующиеся в количестве 800-1200 м /т сплава колошниковые газы выносят 
из ванны печи значительное количество пыли, представленной мелкодисперсными 
шихтовыми материалами, а также парами металлов, окисляющихся при взаимодействии 
с атмосферой. Количество и состав пылегазовых выделений зависит от технологии 
производства ферросплава, их состава и конструкции ферросплавных печей.
Наибольшее количество пылегазовых выделений приходится на карботермические 
процессы (табл. 22.1 -  22.4).
Таблица 22.1
Характеристика колошниковых газов, образующихся при выплавке ферросплавов 






















800 600 85 3 1 4 0,5 5 20
500 600 15
Силикомарганец 900 600 80 10,5 6,0 0,8 - 2,7 20-30
Ферромарганец




800 250 4,6 12,6 1,5 7,0 - 4,9 10
Таблица 22.2
Химический состав пыли, содержащейся в колошниковых газах закрытых 
рудовосстановительных печей
Ферросплав Содержание элемента, %









Силикомарганец 25,2 2,2 0,7 4,4 10,3 - 30,8 2,4
Ферромарганец
высокоуглеродистый 28,6 2,8 1,3 3,4 3,9 - 32,7 зд
Феррохром
высокоуглеродистый 15 1 25 9 10 23 - 2,2
Таблица 22.3
Характеристика газовоздушной смеси, образующейся при выплавке ферросплавов 
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пыль СО Si02 n o 2 Cr03 Мп02
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10 6 20 - 12,5
Таблица 22.4
Химический состав пыли, содержащейся в газовоздушной смеси, образующейся 
при выплавке ферросплавов в открытых рафинировочных электропечах
Ферросплав Содержание элемента, %
Si02 СаО MgO Fe203 Сг20 3 МпО р 2о 5 S Прочие
Феррохром
низкоуглеродистый
9,0 - - - 65,0 - - - 26
Марганец металлический 
(электротермический)
24,2 19,2 11,3 10,2 - 7,2 1,97 5 20,53
В состав ферросплавной пыли входят компоненты, соответствующие составу 
шихтовых материалов и выплавляемому сплаву. Вещественный состав пыли представлен 
главным образом оксидами элементов и углеродом. Образующиеся колошниковые газы 
содержат 70-90 % оксидов углерода и большое количество мелкодисперсной пыли.
Источниками пылевых выбросов из печей являются продукты основных реакций, 
протекающих в высокотемпературной зоне, пылевидные отходы загружаемого сырья 
и частицы продуктов плавки. Основная часть пыли задерживается слоем шихтовых 
материалов над высокотемпературной областью в ванне печи, играющим в данном случае 
роль фильтрующего слоя. Часть пыли, которая выносится газовым потоком 
на поверхность колошника, должна улавливаться аппаратами газоочистки.
Объем и температура газов ферросилициевых печей, по данным фирмы Elkem, 
приведены в табл. 22.5.
Таблица 22.5
Объем и температура газов, отходящих от печей при выплавке ферросилиция
Тип печи
Количество газа Температура Потери
нм3/кВт-ч кг/с кг/кВт-ч °С %
Открытая 16 200 18 200
65-75Полузакрытая 3,5-6,5 40-80 4,0-7,5 800
Закрытая 0,3 4 0,35 300
Все типы
Потери тепла с охлаждающей водой 30-110 15-20
Потери излучением 5,0-10,0
В отходящих газах ферросплавных печей содержится пыль двух типов: первичная 
(образующаяся непосредственно из шихты и содержащая частицы кокса, кварцита, 
железа) и вторичная, образующаяся в ходе технологического процесса, а также 
при сгорании частично или полностью восстановленного кремния и других элементов.
Доля первичной пыли составляет около 10 % от общего ее количества в газах. 
Гранулометрический состав этой пыли (достаточно крупной) позволяет улавливать 
ее в обычных установках сухой и мокрой очистки.
Около 90 % всей пыли является вторичной, которая характеризуется высокой 
дисперсностью: содержание частиц 2 мкм составляет 75-90 %.
Насыпная масса ферросплавных пылей колеблется от 1,5 до 0,6 т/м , в зависимости 
от вида выплавляемого сплава, причем пыль с меньшей насыпной массой образуется 
при выплавке высококремнистых сплавов. Эти пыли характеризуются повышенным 
удельным электросопротивлением и хорошей смачиваемостью.
Концентрация пыли в отходящих газах открытых ферросплавных печей 
в зависимости от выплавляемого сплава и качества шихты изменяется при выплавке
о
различных сплавов и видов технологического процесса от 0,5 до 5 г/м .
Химический состав пыли различается в зависимости от вида выплавляемого 
сплава, однако все виды ферросплавной пыли опасны для здоровья человека 
из-за высокого содержания в одних мелкодисперсного оксида кремния, в других -  
высокотоксичного шестивалентного хрома, оксидов марганца, цинка и др.
Все предприятия, независимо от формы собственности, осуществляют 
экологические платежи за загрязнение окружающей среды по установленным нормативам 
по каждому элементу загрязнения, а при превышении допустимых уровней вынуждены 
платить экологические штрафы.
В технологиях черной металлургии для улавливания пыли используют следующие 
системы:
-  электрофильтры;
-  мокрое улавливание пыли;
-  сухое улавливание пыли;
-  комбинированную очистку газа.
В ферросплавном производстве применение электрофильтров для очистки газа 
от пыли не нашло широкого применения из-за высокого удельного электрического 
сопротивления пыли (>105 Ом-м). Электрофильтры в настоящее время могут применяться 
в качестве дополнительного оборудования в составе комплекса средств системы 
газоочистки, когда необходимо уловить из пылевидной составляющей отдельные ценные 
компоненты: рений, скандий и некоторые другие. Подробно рассматривать применение 
электрофильтров в рамках данного учебного пособия не предполагается.
22.2. Мокрая система улавливания пыли ферросплавного газа
В системах мокрой очистки промышленных газов применяются аппараты, 
в которых улавливаются частицы пыли за счет захватывания их каплями воды 
с последующим укрупнением капель и разделением потоков газа и жидкости с твердыми 
частицами (шлама). Достоинства системы мокрой очистки газов заключаются 
в следующем:
-  простота конструкции и сравнительно невысокая стоимость аппарата -  основного 
элемента системы мокрой очистки;
-  меньшие габариты в сравнении с тканевыми фильтрами и электрофильтрами;
-  более высокая эффективность очистки в сравнении с пылеуловителями системы 
сухой очистки газов;
-  возможность очистки газов с высокой температурой и влажностью;
-  возможность улавливания вместе с частицами пыли, газообразные компоненты
и пары различных соединений;
-  обеспечение безопасности работы при очистке взрывоопасных газовых сред.
К недостаткам мокрой системы очистки газа относятся:
-  значительные затраты энергии при обеспечении высокой эффективности очистки 
газов;
-  получение уловленного продукта в виде шлама высокой влажности,
что требует дополнительного оборудования и затрат для его последующего
использования;
-  ухудшение условий рассеивания остаточных коагулированных капель 
с частицами пыли и газовых загрязнителей при выбросе газов через дымовые трубы 
в атмосферу;
-  необходимость организации оборотного цикла водоснабжения (насосные станции 
грязной и чистой воды, отстойники, охладители, устройства для ввода коагулянтов, 
устройства контроля и регулирования и т.п.), что значительно увеличивает капитальные 
затраты и расходы на эксплуатацию системы мокрой очистки газов;
-  образование отложений в оборудовании и газопроводах при охлаждении газов 
до температуры точки росы или капельном уносе влаги из пылеуловителя;
-  коррозионный износ оборудования, газопроводов, кирпичных 
и железобетонных дымовых труб при очистке газов, содержащих капельную влагу 
и агрессивные компоненты.
Указанные системы применяются также при необходимости осуществить 
параллельно с очисткой газа его охлаждение и увлажнение.
В ферросплавных технологиях система мокрой очистки технологических газов 
применяется для закрытых и герметичных ферросплавных печей.
На ферросплавных предприятиях мокрая очистка газа может быть выполнена 
по следующим схемам:
-  наклонный орошаемый газоход -  скруббер -  вертикальная труба Вентури;
-  наклонный орошаемый газоход -  скруббер (или вертикальный орошаемый газоход) 
-  труба Вентури;
-  наклонный орошаемый газоход -  низконапорная труба Вентури.
Одна из схем очистки газа от закрытой ферросплавной печи (ОАО «Кузнецкие 
ферросплавы») представлена на рис. 22.1.
Рис. 22.1. Принципиальная схема мокрой газоочистки от закрытых печей 
в ОАО «Кузнецкие ферросплавы»:
1 -  газозаборный патрубок; 2 -  наклонный газоход; 3 -  скруббер; 4 -  труба Вентури; 
5 — каплеуловитель; 6 — гидрозатвор; 7 — газодувка; 8 — шламопровод; 9 -  коллектор 
чистого газа; 10 -  свеча; 11 -  шуровка; 12 -  перекидной клапан
Отвод газа из печи осуществляется через два газозаборных прямоугольных 
патрубка, конструкция которых показана на рис. 22.2.
Газозаборник позволяет максимально приблизить место отбора газа к центру печи. 
Конструктивно газозаборное устройство выполнено из водоохлаждаемых стальных 
панелей в форме усеченной четырехугольной пирамиды. Газосборник оснащен 
специальным водоохлаждаемым устройством, позволяющим производить чистку 
газозаборного отверстия в своде без остановки печи.
Наклонный орошаемый газоход врезан в скруббер. Проходящий по наклонному 
газоходу газ обильно орошается водой с помощью форсунок, размещенных вдоль 
газохода с двух сторон. Основной задачей наклонного орошаемого газохода является 
снижение температуры газа, выходящего из печи с температурой 800-1050 °С, 
до температуры 60-80 °С за счет значительного количества воды.
Рис. 22.2. Газозаборник закрытой печи
В наклонном газоходе улавливается основное количество пыли крупной фракции
л
(до 40 %) при расходе воды 25-35 м /ч, при этом газ насыщается водяными парами. 
Уловленная водой пыль в виде пульпы стекает в скруббер. Шламовая вода из скруббера 
через гидрозатвор отводится в шламовую канализацию.
Скруббер служит для дальнейшего охлаждения и предварительной очистки газов. 
Температура газа в результате орошения водой из форсунок снижается до 30-50 °С. 
Тангенциальный подвод наклонного газохода к скрубберу способствует дополнительному 
осаждению крупных частиц пыли. Газ в скруббере движется снизу вверх, 
а разбрызгиваемая вода вниз навстречу движущемуся потоку газа. Охлаждение газа 
в скруббере зависит от количества подаваемой на скруббер воды. Содержащиеся в газе 
частицы пыли при контакте с каплями коагулируют и выпадают из газового потока 
под действием гравитационных сил. Уловленная пыль в виде шлама самотеком попадает 
в шламонакопитель. Скруббер представляет собой достаточно громоздкое сооружение 
диаметром 1400-1600 мм и высотой до 8-10 м.
Эффективность очистки газов от пыли не очень высокая, поэтому в новых проектах 
применяют более эффективный газоочистной агрегат — трубу Вентури, КПД которой 
по очистке газа от пыли достигает 99,5 % и обеспечивает остаточное пылесодержание
о
на уровне 3,0-30 мг/м в зависимости от режима работы.
Вода на орошение труб Вентури подается в конфузор аппарата с помощью 
форсунок (до 4 штук), имеющих диаметр выходного отверстия 6 мм, при этом условием 
эффективной работы является равномерное распределение подаваемой на орошение воды 
по сечению трубы Вентури. Скорость, приобретаемая газом в процессе движения 
по конфузору, значительно выше впрыскиваемой воды, благодаря чему в горловине трубы 
Вентури создается интенсивная турбулентность потоков, обеспечивающая хорошее 
перемешивание потока запыленных газов с потоком тонкораспыленной воды, 
что способствует смачиванию пылевых частиц и коагуляции капель. При увеличении 
скорости газов в диффузоре происходит укрупнение капель воды до размеров, 
позволяющих выделить их из потока вместе с захваченными частицами пыли.
После труб Вентури газовый поток, насыщенный капельной влагой, 
по тангенциальному вводу поступает в каплеуловитель, предназначенный 
для ее улавливания. Каплеуловитель представляет собой прямоточный одноходовый 
циклон переменного сечения. Нижняя часть его переходит в коническое днище. 
Тангенциальный ввод газа в аппарат придает потоку вращательное движение. 
Под действием центробежной силы содержащиеся в газе частицы и капли воды 
отбрасываются к стенкам аппарата и стекают в коническое днище (гидрозатвор). 
В верхней части каплеуловителя установлены отражательные металлические стенки, 
которые, наряду с резким снижением скорости газового потока в расширяющейся части, 
способствуют дополнительному отделению влаги.
Газ, освобожденный от капельной влаги, поступает в общий газоход. Далее этот 
газ через газгольдер отбирается для использования в качестве топлива либо через систему 
дымоходов подается на свечу для дожигания. Учитывая условия работы газоочистных 
устройств ферросплавного газа, содержащего в своем составе взрывоопасные 
составляющие: монооксид углерода, водород, метан, а также высокую токсичность 
монооксида углерода, каждая газоочистка оснащается приборами по регулированию 
давления газа и контролю состава газа на кислород и водород. Кроме того, каждая 
газоочистка оснащается приборами автоматического контроля гидравлического 
сопротивления газоочистных аппаратов, измерения температуры газа на входе и выходе 
из аппаратов газоочистки, давления и расхода воды на аппараты газоочистки.
Одна из схем мокрой очистки газов, выходящих через газоход закрытой 
рудовосстановительной печи, представлена на рис. 22.3. Давление газа в системе мокрой 
очистки обеспечивается центробежным вентилятором. В зависимости от мощности печи 
устанавливают 2 или 6 самостоятельных ниток газоочистки, включающих все элементы, 
указанные на рис. 22.3.
Рис. 22.3. Схема мокрой газоочистки газов, выходящих через газоход закрытой 
рудовосстановительной электропечи:
1 -  наклонный газоход; 2 -  шламоуловитель; 3 -  труба-распылитель Вентури; 
4 -  каплеуловитель; 5 -  центробежная газодувка; 6 -  свеча; 7 -  коллектор чистого газа; 
8 -  водоотвод; Нг, Ог -  анализ на содержание водорода и кислорода в газе
На рис. 22.4 показана схема мокрой газоочистки для печей мощностью до 33 МВ-А 
с двумя самостоятельными системами газоочистки, имеющими общий газопровод чистого 
газа.
На печах мощностью 63 MB-А установлено шесть ниток газоочистных аппаратов, 
из которых 1 - 2  являются резервными. Отсос газа из печи и подача его к потребителю 
осуществляется с помощью центробежных газодувок.
Мокрая газоочистка обеспечивает конечную запыленность газа на уровне
а о
10-15 мг/нм при расходе воды 40-50 нм /ч. В зависимости от содержания пыли в смеси, 
а также от вредности пыли, коэффициент очистки должен составлять 80-98 %. Обычно 
для достижения такой высокой степени очистки приходится применять комбинированные 
(двух- и трехступенчатые) пылеулавливающие устройства. Г азы закрытых ферросплавных 
печей не разбавляются воздухом, поэтому объем газов, подлежащих очистке, 
сравнительно невелик.
Обычно в своде печи имеются три отверстия с песочными затворами: 
два для отвода газа на очистку и одно -  на свечу грязного газа.
В песочные затворы входят ножи стаканов, представляющих собой цилиндры 
с двойными стенками, между которыми циркулирует охлаждающая жидкость.
Рис. 22.4. Духзвенная система газоочистки закрытой печи мощностью 27 MB-А:
1 -  газоотвод; 2 -  шламоулавливатель; 3 -  труба-распылитель Вентури;
4 -  каплеулавливатель; 5 -  шламоотстойник; 6 -  трубопровод байпасирования чистого 
газа; 7  -  газопровод чистого газа; 8 -  газодувка центробежная; 9 -  коллектор чистого газа; 
10 -  задвижка; 11 -  продувочная свеча; 12 -  закрытая сливная воронка; 13 -  газопровод 
грязного газа; 14 -  шламоотвод
Нож цилиндра опирается на асбестовую прокладку, уложенную на дне песочного 
затвора. Стакан имеет две крышки: внутренняя служит для перекрывания отверстия 
в своде при переходе на другую нитку газоотвода или на свечу грязного газа; наружная 
крышка закрывает отверстие, предназначенное для проверки работы стакана и удаления 
из него пыли. Для уплотнения наружной крышки в верхней части стакана имеется 
песочный затвор. Отвода газа от стакана к его боковой части осуществляется через 
подсоединенный наклонный газоход. Газы отсасываются из-под свода попеременно
по одному из двух газоотходов. После очистки газ поступает к потребителю или на свечу 
чистого газа. Такая система обеспечивает высокую степень очистки (остаточное 
содержание пыли не превышает 30 мг/м ). Схема отвода ферросплавных газов из печи 
показана на рис. 22.5.
Свеча грязного
Рис. 22.5. Схема газоочистки закрытой печи мощностью 16,5 MB А для выплавки 
ферросилиция:
1 -  скруббер; 2 -  труба-распылитель; 3 -  центробежный водоотделитель; 4 -  газодувка
При возникновении неполадок возможна работа печи без газоочистки -  в этом 
случае газ из печного пространства поступает на свечу грязного газа.
В связи с повышением экологических требований по содержанию SO2 и SO3 
в отходящих газах приходится устанавливать специальные системы газоочисток. 
Для этой цели можно использовать мокрую систему газоочистки (рис. 22.6).
Мокрая известняковая очистка газов от оксидов серы в высокоскоростных полых 
форсуночных скрубберах с подготовкой шлама для использования в народном хозяйстве 
имеет следующие обобщенные показатели работы: 
производительность газоочистной установки.............................  до 3,3 млн м3/ч (н.у.);
л
начальная концентрация SO2 ........................................................... до 5,0 г/м (н.у.);
коэффициент использования известняка...................................... до 60 %;
скорость газов в скруббере...............................................................  5,0 -  7,5 м/с;
степень очистки от пы ли..................................................................  90%;



































22.3. Системы сухой очистки газа от пыли
В ферросплавной промышленности очистка газа от пыли осуществляется 
в рукавных фильтрах. Конструкция фильтров зависит от способа регенерации 
фильтрующего материала. Обычно очистку фильтров осуществляют механическим 
встряхиванием или встряхиванием за счет импульса изменения давления в системе, 
а также с помощью подачи потока воздуха обратного направления.
Последняя схема получила наиболее широкое распространение. Тканевыми 
фильтрами в настоящее время оборудованы открытые печи, выплавляющие 
высокопроцентный ферросилиций, силикохром, силикокальций, углеродистый феррохром 
и различные марганцевые ферросплавы.
Эти фильтры обеспечивают остаточную концентрацию пыли в газах на уровне 
10-15 мг/нм3. Открытые ферросплавные печи оборудованы зонтами для улавливания 
выделяющихся колошниковых газов с вытяжной шахтой для аварийного сброса газа 
в атмосферу.
Эффективность работы рукавных фильтров определяется системой регенерации. 
Камера фильтров имеет свой собственный бункер-пылесборник (рис. 22.7), к верхней 
плоской плите которого на коротких патрубках надеты рукава; вверху рукав крепится 
к глухой штампованной тарелке, подвешенной на пружине.
Запыленный газ подводится от общего напорного коллектора к бункерам рукавных 
фильтров, которые одновременно являются накопителями уловленной пыли. 
От коллектора газ через патрубок, оснащенный клапаном с пневмоприводом, попадает 
в бункер (4), а затем входит в фильтровальные рукава (5). Пыль оседает на внутренней 
поверхности рукава, а чистая газовоздушная смесь попадает в межрукавное пространство 
и затем выводится через сборный патрубок в атмосферу. Регенерация рукавного фильтра 
осуществляется за счет создания в рукаве разряжения. Для этого клапан (3) на патрубке 
«грязного» газа закрывается и открывается клапан (6) на патрубке обратной продувки, 
соединенном с вентилятором обратной продувки, создающим разрежение. Для того, 
чтобы рукав не слипался при обратной продувке и не препятствовал нормальному 
осыпанию пыли, на него с внешней поверхности пришиты антиколлапсные стальные 
кольца. Из бункера пыль шлюзовым питателем (7) периодически сгружается в сборный 
винтовой или скребковый транспортер (8) и далее в общий бункер-накопитель.
Схема осаждения и разрушения корки на внутренней поверхности фильтра 
представлена на рис. 22.8. Регенерация секций фильтров осуществляется поочередно 




















Рис. 22.7. Схема газоочистки в тканевых фильтрах с нижней подачей грязного газа:
1 -  камера фильтров; 2 -  коллектор грязного газа; 3 -  клапан; 4 -  бункер для пыли; 
5 — фильтровальный рукав; 6 — клапан обратной продувки; 7 — шлюзовый питатель; 












Рис. 22,8. Накопление частиц пыли в процессе фильтрации и последующий сбив корки 
в процессе очистки
Из всех секций фильтра одна находится в режиме регенерации, а остальные 
фильтруют газ. Затем в режим регенерации переводится следующая секция 
и т.д. по кольцевой схеме.
Фильтровальные материалы для очистки газов от пыли изготавливаются 
из органических синтетических волокон (полипропилен, полиамид, полиэстр, арамидное 
волокно) или стеклоткани. Рабочая температура стеклоткани составляет 250 °С. Данный 
тип фильтров характеризуется высокой химической стойкостью. Эти ткани 
и применяются для очистки газа ферросплавных печей.
Особое положение занимают фильтровальные ткани с применением мембранных 
покрытий, представляющие собой тонкую (толщиной 50 мкм) микропористую пластину, 
которая прикрепляется к поверхности обычных фильтровальных материалов. 
Она действует как первичный слой для сбора очень мелких частиц пыли. Установка 
мембранных фильтров приводит к снижению энергозатрат, высокой производительности 
и снижению расхода энергии на подачу сжатого воздуха.
На рис. 22.9 представлен разрез газоочистки, установленной для очистки газов 
ферросплавной печи, выплавляющей ферросилиций на предприятии ОАО «Кузнецкие 
ферросплавы». Схема размещения и перечень оборудования типовой газоочистки 
показана на рис. 22.10.
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Рис. 22.10. Система типовой газоочистки рудовосстановительной печи:
1 -  рукавный фильтр ФРИР-5600; 2 -  вентиляторы ВВР-22; 3 -  клапан дроссельный; 
4 -  клапан подсоса воздуха; 5 -  таль электрическая; 6 -  скребковый конвейер; 7 -  питатель 
винтовой; 8 -  сборный бункер пыли; 9 -  двухвальный смеситель; 10 -  вытяжная шахта 
печи № 3; 11 -  дымовая труба; 12 -  газоход «грязного» газа; 13 -  газоход очищенного газа
Все дымовые газы собираются в общую коллекторную схему тремя дымососами 
и при помощи верхней раздачи отправляются на двухъярусно расположенные рукавные 
фильтры диаметром 450 мм и длиной 10800 мм с общим объемом очищаемых
о
газов 1,5 млн м /ч. Общее количество рукавных фильтров 4620 штук; фильтры размещены 
в 11 камерах по 420 рукавов в каждой камере. Газовоздушную смесь, поступающую в 
рукавные фильтры, разбавляют воздухом для снижения температуры газов до 180 °С.
Весьма перспективными для очистки запыленного газа ферросплавных печей 
являются рукавные фильтры ФРИР-7000 разработки УкрГНТЦ «ЭНЕРГОСТАЛЬ» 
с импульсной регенерацией и площадью фильтрации 7000 м , обеспечивающие
о
остаточное пылесодержание не более 10 мг/м газа. Восстановление фильтрующей 
способности рукавов осуществляется импульсной регенерацией в автоматическом 
режиме. Очищенный газ отводится через дымовую трубу высотой 60 м и диаметром 
4000 мм в атмосферу. В качестве основного тягодутьевого оборудования применяются 
два дымососа двухстороннего всасывания ДН-26х2-0,62, работающие поочередно 
(один в работе, другой в резерве).
Принципиальная схема газоотвода и газоочистки пылегазовых образований 
рукавным фильтром ФРИР-7000 представлена на рис. 22.11.
Рис. 22.11. Принципиальная схема газоотводов и газоочистки пылегазовых образований 
рукавным фильтром ФРИР-7000:
1 -  дымососы ДН~26*2; 2 -  клапаны 1774x3550; 3 -  клапаны 1580x3160; 4 -  дымовая 
труба; 5 -  клапан Ду1400 после РМ-3; 6 -  шибер Ду500; 7 -  клапан Ду1400; 8 -  дымососы 
ДН~18х2; 9 -  дымососы ДН-19; 10 -  клапан Ду1400 подсоса холодного воздуха
Основным преимуществом сухой газоочистки является получение собранной пыли 
в сухом виде, что позволяет использовать ее для окомкования без дополнительной сушки, 
необходимой при мокрой газоочистке. Однако сухой способ имеет ряд недостатков: 
низкую стойкость тканевых фильтров, высокие эксплуатационные и капитальные 
расходы. Бели стоимость мокрой системы газоочистки закрытых печей составляет около 
10 % от затрат на всю печную установку, то стоимость системы сухой газоочистки 
открытых печей -  30 %.
Тем не менее проблема очистки газов ферросплавных печей сухим способом 
является весьма актуальной. В связи с этим представляют интерес исследования слоевых 
зернистых фильтров, в которых запыленные газы проходят через слой шихтовых 
материалов, используемых при производстве данного сплава. Продолжается поиск
тканевых фильтров, обеспечивающих высокотемпературную очистку газов 
(металлоткани, графитовые ткани, различные органические материалы, сложные составы 
стеклотканей и др.). Стеклотканевые фильтры имеют более высокую температуру 
эксплуатации (—250 °С), более длительный срок службы, и обеспечивают содержание
о
пыли менее 5 мг/м после фильтра, что соответствует европейским нормам.
22.4. Комбинированные варианты очистки газов от пыли в ферросплавном 
производстве
Очищенный колошниковый газ закрытых ферросплавных печей является
о
высококалорийным топливом с теплотворной способностью 9000-10500 кДж/м и может 
использоваться для отопления котлов, в печах обжига известняка при производстве 
извести, для предварительного нагрева шихтовых материалов в трубчатых (барабанных) 
печах и шахтных подогревателях. Кроме того, тепло отходящих газов может 
утилизироваться для получения пара с давлением 4,2 МПа. Поэтому системы очистки 
газов от пыли могут встраиваться в различные технологические схемы для использования 
топливных и вторичных энергоресурсов.
Одна из схем преимущественно сухой очистки газа (на одной из стадий
технологического процесса применяется вода в качестве охлаждающей жидкости) 
с использованием тепла отходящих газов в полузакрытой печи, выплавляющей 
высокопроцентный ферросилиций, показана на рис. 22.12.
Охлаждение газов осуществляется не в скруббере, а в котле-утилизаторе. 
Выработанный пар поступает на конденсационную турбину, расположенную на одной оси 
с генератором электрического тока. Циркуляция воды в котле-утилизаторе
осуществляется по замкнутому контуру, когда отработанный пар в конденсаторе 
превращается в воду, поступающую обратно в котел-утилизатор.
Интенсификация процесса конденсации достигается подачей холодной воды 
из градирни. С целью повышения эффективности работы котла-утилизатора часть 
технологических газов сжигается на колошнике печи для стабилизации температуры 
ферросплавного газа на уровне 800-900 °С. Такая температура газа позволяет обеспечить 
перегрев пара до 450 °С с выходом до 22 т/ч. Выработка электрической энергии турбиной 
составляет порядка 20 % от затраченной на выплавку ферросплавов. Охлажденный 
в котле-утилизаторе газ до 140 °С поступает в тканевый фильтр, обеспечивающий 
высокую эффективность очистки газа. В случае технологической остановки 
для обеспечения нормальной работы котла-утилизатора и турбины предусматривается 
подача ферросплавного газа от другого источника или используются специальные горелки 
для сжигания природного газа.
Рис. 22.12. Схема использования тепла отходящих газов в полузакрытых печах:
1 — ввод электроэнергии; 2 -  трансформатор; 3 -  ферросплавная печь; 4 -  чаша для приема 
сплава; 5 -  отвод газа; 6 -  охладитель газа; 7  -  ввод холодного воздуха; 8 -  дымосос; 
9 — тканевый фильтр; 10 -  очищенный газ; 11 -  дополнительная горелка; 12 -  генератор 
пара; 13 -  трубопровод перегретого пара; 14 -  конденсационная турбина; 
15 — электрогенератор; 16 -  конденсатор; 18 -  насос охлаждающей воды; 19 — охладитель 
воды (градирня); 20 -  отвод электроэнергии
При остановке котла-утилизатора охлаждение газа до температуры, 
обеспечивающей безопасную работу тканевых фильтров, осуществляется в охладителе 
рекуперативного типа, а в качестве охлаждающей среды применяется вода. 
Соответствующие переключения осуществляются с помощью системы автоматизации 
и управления всеми механизмами, обеспечивающими переключение. В этой схеме 
охлаждения обеспечивается утилизация как химического, так и физического тепла 
колошникового газа. Существуют системы очистки газов от пыли, которые созданы 
на основе применения аппаратов мокрого и сухого типа.
На рис. 22.13 показана такая схема, в соответствии с которой очистка газа 
происходит последовательно в двух ступенях: на первой ступени газ очищается 
и охлаждается в системе мокрой очистки, на второй — очистка завершается в системе 
сухой очистки. Система очистки технологического газа открытой ферросплавной печи 
этого типа приведена в учебнике В. А. Гладких и М. И. Гасика «Ферросплавные печи».
Рис. 22.13. Схема очистки газов открытой ферросплавной печи:
1 — вытяжной зонт; 2 — ферросплавная печь; 3 — скруббер; 4 — мультициклоны; 
5 -  тканевые рукавные фильтры; 6 -  механические форсунки; 7 — желоб для отвода воды 
и шлама; 8 -  сбор сухой пыли; 9 -  дымосос
Движение технологического газа по системе газоочистки обеспечивается работой 
вентилятора (10). Из электропечи (2), перекрытой вытяжным зонтом (1), газ попадает 
в скруббер (3), где благодаря обильной промывке водой он охлаждается и освобождается 
от крупных частиц пыли. В качестве оросительных устройств используются механические 
форсунки (6), грязная вода сливается в желоб (7), который соединен с системой 
оборотного водоснабжения.
Далее частично очищенный газ, несущий капли воды, направляется в группу 
мультициклонов, в которых капли под воздействием центробежных сил отбрасываются на 
стенки. По стенкам мультициклонов вода сливается в тот же желоб (7). Таким образом, 
в мультициклонах решается одна из главных задач системы -  подготовка газа к очистке 
в тканевых рукавных фильтрах (5), путем удаления влаги, т.е. осушки газа. Эта часть 
технологии очистки необходима, т.к. при наличии влаги в газе может происходить 
«залипание» ткани фильтров. Подготовленный таким образом газ, проходя через тканевые 
фильтры, очищается от пыли. Периодически, в зависимости от количества накопленной 
на рукавах фильтра пыли, рукава встряхивают, освобождая их поверхность от пыли, 
которая собирается в бункерах (9), откуда отправляется на утилизацию. Очищенный газ 
через трубу выбрасывается в атмосферу. Степень очистки газа определяется работой 
тканевых фильтров и при правильной их эксплуатации может достигать 99 %.
На заводе Vargon Alloys АВ (г. Варгон, Швеция) на печах для выплавки 
высокопроцентного ферросилиция и кристаллического кремния с низким 
водоохлаждаемым зонтом создана система утилизации тепла печных газов. Сжигание 
газов осуществляется под низким зонтом, т.е. в камине, огражденном со всех сторон 
водоохлаждаемыми поверхностями, в которых происходит образование и перегрев пара 
до нужной температуры и давления. Далее газы охлаждаются в котле-утилизаторе, 
в котором имеются пароперегревательные, паронагревательные и водоподогревательные 
поверхности. Охлажденные до 180-200 °С газы позволяют уменьшить размеры 
газоочистки в три и более раза и тем самым сэкономить на капитальных 
и эксплуатационных затратах.
Система утилизации тепла этой электропечи при нагрузке до 45 МВт позволяет 
вырабатывать в час 42 т пара, перегретого до 400 °С при давлении 4,2 МПа.
Для очистки печных газов используют комбинацию фильтров: песчаный фильтр, 
обеспечивающий степень очистки до 97 % и рукавные фильтры со степенью улавливания 
пыли 99,9 %. Из песчаных фильтров пыль убирается автоматически обратной продувкой. 
После продувки песок разрыхляется.
При производстве ферромолибдена, ферровольфрама и других дорогих 
ферросплавов, а также в случае использования марганцевых и хромитовых руд, 
содержащих редкие и рассеянные элементы, отходящие газы содержат в тех или иных 
количествах ценные компоненты, для улавливания которых необходимо применять 
электрофильтры (рис. 19.2), в которых на пыль оказывает воздействие электростатическое 
поле высокого напряжения (до 90 кВ). Поле образуется между двумя электродами: 
отрицательным («коронирующим») и положительным («осадительным»). 
При определенной напряженности поля у поверхности коронирующего электрода, 
представляющего собой проволоку диаметром 2-5 мм, начинается ионизация 
(так называемый коронный разряд) газа, проходящего через фильтр.
Отрицательные ионы газа оседают на взвешенных в нем твердых или жидких 
частицах и заряжают их. Под действием электрического поля отрицательно заряженные 
частицы увлекаются к положительному электроду и осаждаются на нем, теряя при этом 
свой заряд. Осевшие твердые частицы ссыпаются вниз и удаляются из электрофильтра 
при периодическом встряхивании электродов; в этот момент пропуск газа через фильтр 
прекращается.
В мокрых электрофильтрах электроды периодически или непрерывно промывают 
водой. Электрофильтры обеспечивают очень высокую степень очистки газа. КПД 
горизонтального электрофильтра при очистке газов, выходящих из печей обжига
молибденовых концентратов, превышает 98 %, а при очистке газов от плавильного очага 
при плавке ферромолибдена составляет 95-97 %.
При производстве марганцевых ферросплавов на электрофильтрах может 
осаждаться сопутствующий марганцу в минеральном сырье рений, скандий и некоторые 
другие элементы, широко применяющиеся в современном приборостроении, электронике, 
химии и др.
22.5. Защита водного бассейна
Доля технологической воды на металлургических заводах составляет 15-20 % 
от общего потребления воды промышленностью. Стоимость водного хозяйства 
предприятия составляет в среднем от 7 до 12 % от общей его стоимости 
(при строительстве). Расход электроэнергии для водного хозяйства составляет 12-18 % 
от общих затрат на электроэнерию на предприятии. С целью уменьшения потребления 
воды на всех металлургических предприятиях внедрен оборотный цикл. Коэффициент 
оборота воды составляет 0,88. С экологических позиций на заводах должна быть решена 
проблема очистки сточных вод от механических примесей, очистки маслоэмульсионных 
сточных вод с применением отстоя, флотации, фильтрации, удаления солей, а также 
отделения смазочно-охлаждающих жидкостей и их регенерации. В результате обработки и 
утилизации сточных вод получают ряд ценных продуктов, пригодных к повторному 
использованию.
Из сточных вод необходимо утилизировать целый ряд компонентов: 
регенерируемые масла, обезвоженный и высушенный иловый осадок, шламы и некоторые 
другие компоненты. Известковая пыль может применяться в качестве компонента, 
снижающего содержание влаги при переработке железосодержащих шламов. Вода, 
содержащаяся в шламе, расходуется при этом на гашение извести и обеспечивает 
дальнейшее окомкование продукта.
В горно-рудном, доменном, ферросплавном, сталеплавильном и прокатном
2
производствах потребляется от 3,5 до 6 м свежей воды на тонну продукции и около 70 % 
этой воды сбрасывается в виде сточных вод в водоемы. Наиболее низкое потребление 
свежей воды в агломерационном и коксохимическом цехах (0,5-1,0 м /т). Особенно
3 3большое общее водопотребление в доменном (60 м /т), ферросплавном (70 м /т)
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сталеплавильном (55 м /т) и прокатном (95 м /т) цехах; в горно-рудном
2
и коксохимическом производствах удельный расход воды составляет около 12 м /т
2
продукции, агломерационном 7,5 м /т. На очистку доменного и конвертерного газов
2
расходуется около 10-11 м /т воды, охлаждение конвертерных газов 12-13, охлаждение
кристаллизаторов при непрерывной разливке 34-35, при прокатке 27-36, при получении 
магнетитового концентрата 30-35 м /т и т.д. Процессы прямого получения железа 
по потреблению воды в несколько раз экономичнее традиционных. Потенциально 
экономичны по потреблению воды и все непрерывные металлургические процессы.
Количество воды, используемой при производстве цветных металлов, 
в значительной степени зависит от вида перерабатываемого сырья и технологической 
схемы производства.
Например, среднегодовые сливы сточных вод в водоемы составляют, м /т: при 
производстве свинца 35^Ю, меди 35-70, никеля 45-90, олова 55-65, цинка 85-135, 
кобальта 400-420.
В черной металлургии основной расход воды связан с охлаждением 
металлургических агрегатов (до 60 %) в меньшей степени -  с очисткой технологических 
газов (15-20), обработкой и отделкой металла (10-15), гидротранспортом (5-10).
Сложность проблемы рационального недоиспользования в металлургии 
заключается в больших масштабах производства и огромных объемах образующихся 
отходов. Последнее прежде всего свидетельствует о несовершенстве технологии 
и нерациональности систем водопотребления. Существуют две основные разновидности 
схем использования воды: одноразовая и с повторным многократным использованием 
воды, взятой из природного источника. Однако имеется очень много вариантов этих двух 
основных схем.
Схемы с однократным использованием воды называют прямоточными. В системах 
с повторным использованием вода, бывшая в употреблении, обрабатывается -  
подвергается охлаждению, очистке, стабилизации, кондиционированию и т.д. 
в зависимости от требуемых для технологического процесса исходных показателей. Затем 
она частично или полностью возвращается для последующего использования в данном 
производстве либо передается другим потребителям, но в природный водоем в виде стока 
в количестве, равном водопотреблению, не возвращается. Системы, где сточная вода 
после обработки многократно возвращается в одно и то же производство, называются 
оборотными, а системы без стока в природные водоемы -  замкнутыми или безотходными. 
Последний термин, как уже отмечалось, является условным, поскольку 
при использовании воды всегда образуются сильно концентрированные стоки, которые 
пока необходимо подвергать захоронению тем или иным способом.
Прямоточные системы в металлургии в чистом виде не применяются; они могут 
быть лишь частью общей системы водопользования, ее элементом. Например, 
на прямоточном водоснабжении работают доменные печи, после которых использованная
вода в основном с тепловым (терминальным) загрязнением передается другим потре­
бителям, где используется в обороте.
Системы с многократным использованием воды имеют различные инженерные 
решения и могут быть весьма сложными, комбинированными, включающими локальные 
оборотные подсистемы, последовательно-оборотные для нескольких потребителей, 
с различными системами канализирования стоков и обработки сточных вод для их 
повторного использования.
В качестве характерного примера системы современного оборотного 
водоснабжения металлургического предприятия (рис. 22.14) может служить схема 
использования воды на одном из комбинатов, включающая 23 оборотных цикла, 
из которых 13 циклов условно чистой воды и 10 -  грязной воды.
Использование свежей воды составляет 7,6 % к общему ее расходу, сток же воды 
в водоемы 3,2 %; 92,4 % воды используется в обороте и повторно. Для каждого вида 
сточных вод предусматривается соответствующая очистка. Выделенные при очистке 
отходы (жидкие и твердые осадки, засоленные продувочные воды) перерабатываются 
на установках обезвоживания, выпаривания, сжигания и извлечения ценных веществ 
и продуктов, которые могут найти применение в других производствах в качестве сырья. 
В зависимости от сложности системы водопотребления изменяются затраты на ее 
сооружение.
Доля капитальных затрат для создания прямоточных систем составляет около 2 %, 
для систем с повторным использованием воды 3 %, для оборотных систем с очисткой 
загрязненной воды -  до 10 %, а для бессточных малоотходных систем доля капитальных 
затрат на водоснабжение возрастает до 30 % и более от общих затрат на строительство 
предприятия и имеет тенденцию к росту.
Эффективность использования воды обычно характеризуется тремя показателями: 
коэффициентом оборота Ко, равным отношению количества воды, используемой 
в обороте, к сумме оборотной, свежей и поступающей с сырьем воды; коэффициентом 
использования Ки -  отношением разности свежей воды, воды сырья и сброса к сумме 
поступающей свежей воды и воды сырья; коэффициентом потерь Кп -  отношением 
разности свежей, воды сырья и сброса к общему расходу воды, включающему оборотную 
и последовательно используемую воду.
В 1985 г. коэффициент Ко черной металлургии составлял 85 %, в цветной 
металлургии 82,5 %. На некоторых крупных предприятиях черной металлургии 
Ко достигает 92-97 %. Среднее значение Ки составляет 0,27, на передовых предприятиях 
0,75-0,87. Коэффициент Ки равен -2,5 %.
Рис. 22.14. Схема оборотного водоснабжения металлургического завода:
1 -  береговые насосные; 2 — насосная подача воды улучшенного качества; 3 — насосные 
второго подъема; 4—6 -  доменные печи; 7 -  разливочные машины доменного цеха; 
8 -  газоочистки доменного цеха; 9 -  объединенная шламовая насосная; 10 -  газоочистки 
аспирации полбункерных помещений; 11 -  ТЭЦ; 12 -  ПВС; 13 — кислородный цех; 
14 -  сталепрокатные цехи и мартеновский цех № 2; 15 -  мартеновский цех № 1; 
16 -  газоочистки мартеновского цеха; 17 -  конвертерный цех; 18 -  газоочистки 
конвертерного цеха; 19 -  трубосварочный цех № 2; 20 -  ЛПЦ 1700; 21 -  слябинг 1150; 
22 -  ЦХП; 23 -  аглофабрика и БРЦ; 24 -  бытовки; 25 -  прочие потребители; 
26 -  насосные оборотных циклов; 27 -  отстойники; 28 -  градирни; 29 -  маслоуловители; 
30-33 -  шлаконакопители аглофабрики, газоочисток мартеновского цеха, доменного цеха 
и ЦХП; 34 -  химводоочистки; 35 -  компрессорные
Оценка системы водоснабжения предприятия с помощью коэффициентов Ко, Ки 
и Кп является недостаточной, поскольку они не позволяют оценить воздействие данной 
системы водоснабжения на окружающую среду. Например, предприятия с высоким Ко 
сбрасывают в природные водоемы стоки в малых количествах, однако они могут 
оказаться сильно загрязненными и крайне неблагоприятно влиять на водные биоценозы.
Может возникнуть и такая ситуация, в которой стоки перед выпуском были очищены 
до нормативных показателей качества, однако сами способы их очистки, включая 
получение химических реактивов и электроэнергии, в совокупности могут вызвать 
недопустимое воздействие на окружающую среду.
Сточные воды характеризуются главным образом составом, в общую оценку 
которого входят химическое потребление кислорода (ХПК), щелочность, общая 
жесткость, содержание взвешенных веществ и их крупность, ионный состав и pH, а также 
температура. Эти показатели определяют возможность дальнейшего использования воды 
и применения различных методов ее очистки и обработки, целесообразности утилизации 
ценных примесей, схем канализации сточных вод.
Современная техника позволяет получить из сточных вод воду, не отличающуюся 
по стандартизированным показателям от природной, и, учитывая ухудшающееся качество 
воды в природных водоемах вследствие их загрязнения, даже чище, однако стоимость 
очистки при этом возрастает нелинейно и превышает экономические возможности 
народного хозяйства. Уже сейчас стоимость очистных сооружений в ряде случаев 
достигает 40-50 % стоимость самого промышленного объекта. Повышение степени 
очистки с 85 до 95 % увеличивает ее стоимость в 2-3 раза, а каждый следующий процент 
эффективности очистки требует десятикратного увеличения капитальных затрат. 
Экономически в настоящее время можно удалять из сточных вод до 95 % органических 
и 40 % неорганических соединений. При такой степени очистки и огромных валовых 
показателях стока загрязнение природной среды будет интенсивно продолжаться 
и характеризоваться многими тысячами тонн различных веществ.
В перспективе предприятия черной металлургии должны полностью прекратить 
сброс в водоемы загрязненных вод, однако сброс в целом остается еще очень 
высоким (3,3 млрд м ). При оценке этого обстоятельства необходимо иметь в виду, 
что существуют показатели качества воды, которые еще не нормированы и поэтому 
не контролируются. Их роль для нормального функционирования водных биоценозов 
недостаточно изучена и поэтому непредсказуемы отдаленные последствия их воздействия 
на природную среду. Совершенно очевидно, что существующие сегодня нормативы 
качества воды и правила их сброса в водоемы являются компромиссом между 
необходимостью защиты природы, экономическими и технологическими возможностями 
предприятий-водопотребителей. Поскольку никакие, даже самые совершенные системы 
очистки не обеспечивают качество сточных вод, по всем показателям адекватное 
природной воде, сброс воды, очищенный после технологического процесса, в природный 
водоем недопустим и может рассматриваться лишь как временный этап развития системы
водоснабжения предприятий. Завершением этого этапа должна быть только замкнутая 
схема водоснабжения без сброса отходов в природную среду. С экологической точки 
зрения термин «очистка воды» может рассматриваться только в связи с процедурой 
доведения ее качества до показателей, соответствующих возможности ее использования 
в обороте без ухудшения характеристик технологического процесса, а не в связи 
с возможностью ее сброса в водоемы.
С экологической точки зрения альтернативы замкнутым бессточным системам нет. 
Поэтому намечено в ближайшее время обеспечить в промышленности резкое 
наращивание объемов оборотно-повторного водоснабжения, внедрение в новых 
и реконструируемых производствах в основном безводных и маловодных 
технологических процессов.
Для уменьшения водопотребления и расширения применения замкнутых систем 
в черной металлургии большое значение имеют разработка методов и способов 
комплексной очистки воды от различных химических примесей, создание 
высокоэффективных водоочистных сооружений, автоматизированных систем управления 
водным хозяйством предприятий, научно обоснованное нормирование водопотребления, 
нормирование качества технологической оборотной воды и т.д. В последние годы 
все большее распространение получают новые высокоэффективные методы очистки, 
в основе которых лежат ионный обмен, применение композиционных и других мембран 
(обратный осмос и электродиализ) и др., ускоряющие решение проблем сокращения 
потребления свежей воды, сброса загрязненных стоков и регенерации ценных 
компонентов.
На рис. 22.15 приведен пример упрощенной схемы газоочистки отходящих газов 
от рудовосстановительной печи, где предусмотрена очистка отходящих газов от ртути.
Одним из продуктов являются шламы и ртутьсодержащие отходы, для улавливания 
которых требуется целый ряд дополнительных устройств: концентраторы, песчаные 
фильтры и фильтры с активированным углем, электрофильтры.
При окусковании сырья в ферросплавном производстве в современной 
технологической схеме компании Outotec для обжига хромовых окатышей (рис. 22.16) 
также предусмотрено улавливание и сбор шламов. Схема производства 
высокоуглеродистого феррохрома из обожженных на стальной ленте окатышей 
в рудовосстановительной печи с подогревателем шахтного типа на ферросплавном заводе 
в г. Торнио (Финляндия) представлена на рис. 22.17. В подогревателе, в зависимости 
от типа окатышей (рудоугольные либо окисленные) возможно протекание 
как предварительного восстановления, так и просто подогрева шихты.
Рис. 22.15. Схема газоочистки рудовосстановительной электропечи с улавливанием ртути: 
1 -  печь; 2 -  колошниковый газ; 3 — выпуск расплава; 4 -  скрубберы Вентури; 
5 -  технологическая вода; 6 — концентратор (сгуститель шлама); 7 -  шламохранилище; 
8 -  песчаный фильтр; 9 -  фильтр с активированным углем; 10 -  сброс излишков воды 
(в реку, море); 11 -  электрофильтр; 12 -  фильтр с активированным углем; 13 -  система 
очистки от ртути; 14 -  хранилище опасных отходов; 15 -  чистый газ на нагрев 
в технологический процесс; 16 -  свеча чистого газа
Для реализации подобных комплексных схем утилизации химического 
и физического тепла отходящих газов в сочетании с эффективной пьшеочисткой, а также 
утилизацией уловленных мелких фракций, выносимых вместе с колошниковым газом, 
требуется значительное количество вспомогательного оборудования, связанного 
с использованием чистой и оборотной воды. Нами приводятся в качестве примера 
несколько вспомогательных агрегатов, применяемых Украинским государственным 
научно-техническим центром по технологии и оборудованию, обработке металлов, защите 
окружающей среды и использования вторичных ресурсов для металлургии 
и машиностроения «Энергосталь» (УкрГНТЦ «Энергосталь»). Данный центр является 
крупнейшим в СНГ инжиниринговым комплексом, решающим проблемы создания, 
реконструкции и развития предприятий горно-металлургического комплекса в части 
разработки и освоения новых технологий, проектирования, изготовления, поставки 
оборудования и ввода промышленных объектов в эксплуатацию. Для технической 
реализации применяется ряд агрегатов и устройств: радиальные отстойники с камерой 
флокуляции, открытые (безнапорные) гидроциклоны, флокуляторы (в том числе 
многоярусные), напорные филыры (заполненные углем, антрацитом, кварцем или смесью 
материалов), электрофлотаторы, электрокоагуляторы, а также применяется элекгро- 
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Рис. 22.17. Схема производства феррохрома из окатышей в печи с шахтным 
подогревателем (Финляндия):
1 -  измельчение руды; 2 -  фильтрация; 3 -  смешивание; 4 — окатывание; 5 -  спекание; 
6 -  очистка газов от пыли; 7 -  предварительный нагрев окатышей; 8 — плавка; 
9 -  газоочистка
Комплекс мероприятий по защите водного бассейна предполагает использование:
1) полностью замкнутых (бессточных) систем оборотного водоснабжения отдельных 
видов производств и предприятий в целом;
2) сооружений для очистки сточных вод от механических примесей и масел с 
использованием интенсивных методов отстаивания, фильтрации, флотации;
3) замкнутых систем водяного охлаждения с применением аппаратов 
электростабилизационной обработки воды;
4) малоотходных систем физико-химической очистки сточных вод;
5) методов очистки поверхностного стока с территории промышленных предприятий. 
Радиальные отстойники с камерой флокуляции разработаны для очистки воды в
оборотных циклах металлургических производств: газоочисток аглофабрик, доменных 
печей, конвертеров и станов горячей прокатки. Отличительной особенностью отстойника 
является наличие встроенной камеры флокуляции. Это позволяет повысить удельную 
гидравлическую нагрузку на отстойник в 1,5-2 раза по сравнению с отстойниками 
известных типов. Отстойники внедрены на ОАО «АрселорМиттал Кривой Рог», 
«Криворожсталь», ЗАО «Макеевский металлургический завод», ОАО «Северсталь», 
ОАО «Новолипецкий металлургический комбинат», на зарубежных объектах (Пакистан, 
Нигерия) и многих других предприятиях. Радиальные отстойники могут быть 
использованы также и в других отраслях промышленности (рис. 22.18).
Рис. 22.18. Радиальный отстойник с камерой флокуляции:
1 -  корпус; 2 -  подвод грязной воды; 3 -  водосборная система; 4 -  камера флокуляции;
5 -  привод; 6 -  гребковое устройство; 7 -  патрубок отвода осадка
Технические характеристики радиального отстойника приведены ниже.
Содержание взвешенных веществ в осветленной воде:
-  при очистке сточных вод газоочисток доменных печей -  до 150 мг/дм3;
-  при очистке сточных вод газоочисток конвертеров -  до 100-300 мг/дм3
(в зависимости от нагрузки и способа обработки воды);
-  при очистке сточных вод прокатных станов:
взвешенных веществ 50-100 мг/дм3; 
масел 20-30 мг/дм3;
-  нагрузка до 4 м3 на 1 м2/ч;
-  мощность электропривода -  7,5 кВт.
Открытые (безнапорные) гидроциклоны предназначены для очистки воды 
в оборотных циклах малой производительности. Область применения -  очистка 
загрязненных вод газоочисток доменных и сталеплавильных печей, сортопрокатных 
станов и MHJI3.
Открытые гидроциклоны наиболее эффективны в том случае, когда взвешенные 
вещества обладают склонностью к флокуляции -  естественной или созданной путем 
добавления в воду химических реагентов коагулянтов и флокулянтов. Благодаря 
интенсивной градиентной флокуляции, имеющей место в открытых гидроциклонах, 
удельная гидравлическая нагрузка на них в 3-3,5 раза превышает нагрузку на радиальные 
отстойники. Для более надежного удаления осадка открытые гидроциклоны могут быть
оборудованы гребковыми устройствами. Открытые гидроциклоны установлены 
в оборотных циклах на заводах «Запорожсталь», «Днепроспецсталь», ОЭМК (рис. 22.19).
Рис. 22.19. Открытый гидроциклон:
1 -  корпус; 2 -  тангенциальные подводы воды; 3 -  диафрагма; 4 -  водосборный лоток; 
5 -  сливная труба
Флокулятор -  это аппарат гидроциклонного типа, предназначенный для очистки 
сточных вод от взвешенных частиц и сопутствующих им нефтепродуктов. Агрегат 
применяется в черной металлургии для очистки вод в оборотных системах водоснабжения 
аглофабрик, газоочисток доменных печей, конвертеров и других вод, содержащих 
механические загрязнения; для очистки маслоокалиносодержащих сточных вод машин 
непрерывного литья заготовок и мелкосортных станов, а также в других отраслях 
промышленности -  для очистки сточных вод от механических загрязнений. В УкрГНТЦ 
«Энергосталь» разработаны и внедрены в промышленность несколько различных 
модификаций флокуляторов. Наиболее эффективны аппараты с периферической камерой 
флокуляции (рис. 22.20). Внедрение флокуляторов осуществлено на меткомбинате 
«Запорожсталь», Молдавском метзаводе, Макеевском метзаводе. Техническая 
характеристика флокулятора приведена ниже.
Рис. 22.20. Флокулятор:
1 -  корпус флокулятора; 2 -  шламоприемник; 3 -  мост; 4 -  привод; 5 -  гребковое 





-  6-12 м
-  600-1000 м3/ч -  при очистке сточных вод газоочисток;
-  300-350 м3/ч -  при очистке сточных вод MHJI3 
и сортопрокатных станов.
-  до 150 мг/дм3 -  при очистке сточных вод газоочисток доменных 
печей;
-  до 300 мг/дм3 -  при очистке сточных вод газоочисток 
конвертеров;
-  50-100 мг/дм3 -  при очистке сточных вод сортопрокатных 
станов и МНЛЗ;
Содержание масел: -  20-30 мг/дм3 -  при очистке сточных вод прокатных станов
Разработаны также многоярусные флокуляторы повышенной производительности 
(рис. 22.21), которые внедрены в оборотных циклах газоочисток и МНЛЗ кислородно­
конвертерного цеха ОАО «МК «АЗОВСТАЛЬ».
Рис. 22.21. Многоярусный флокулятор:
1 -  рабочий вал; 2 -  лоток осветленной воды; 3 -  корпус; 4 -  щелевая перегородка; 
5 -  промежуточные диафрагмы; 6 -  шламоотводящие трубы; 7 -  фермы для сгребания 
осадка; 8 -  тангенциальные патрубки
Технические характеристики многоярусного флокулятора приведены в табл. 22.6
Таблица 22.6




м / м -ч
Содержание взвешенных 
веществ в очищенной воде, 
мг/л
Сточные воды газоочисток доменных 
печей (с обработкой Al2(S04)3 и 
полиакриламидом)
10-12 до 150
Сточные воды газоочисток конвертеров 
(с обработкой полиакриламидом (ПАА) 
1 мг/л)
9-10 до 300
Сточные воды MHJI3 до 4 до 40
Напорные фильтры применяются для очистки сточных вод от взвешенных веществ 







I P M 1 —  •-Воадух
V 7
• • » г» # *•  
о  •  о  о  •  *  *  • • • » * #
в . . « . V »  •  •
С » с  «  о о о  о>• # С с с с с
• в о  « | в  О*• в # о о *0 
.  о о • о • «





Рис. 22.22. Напорный антрацито-кварцевый фильтр
Основное применение фильтров:
-  доочистка сточных вод станов горячего проката и машин непрерывного литья 
заготовок (MHJI3) предприятий черной металлургии с целью возврата их в условно­
чистые оборотные циклы либо использования для питания потребителей, требующих 
для своего функционирования воду повышенного качества;
-  доочистка сточных вод на предприятиях машиностроения, энергетики, 
нефтехимической и других отраслях, где формируются сточные воды, содержащие 
механические примеси и масла. Возможно применение фильтра в хозяйственно-питьевом 
водоснабжении.
Напорные антарацито-кварцевые фильтры установлены в оборотных циклах 
прокатных станов и MHJI3 на металлургических комбинатах Украины (им. Ильича, 
«Запорожсталь»), России («Северсталь», «Уральская сталь», Новолипецкий, 
Магнитогорский, Западно-Сибирский металлургические комбинаты) и на зарубежных 
объектах в Нигерии, Алжире, Турции.
Техническая характеристика фильтра:
Скорость фильтрования (м/ч) до 40
Производительность, м /ч:
фильтр 03,4 м до 360
фильтр 03,0 м до 280
фильтр 02,0 м до 120
Рабочее давление, МПа до 0,6
Фильтрующая загрузка подготовленный кварцевый песок и антрацит
Концентрация загрязнений, мг/дм3 в исходной воде:
-  взвешенных веществ до 150-200
-  масел до 100
в фильтрате:
-  взвешенных веществ до 20-30
-  масел до 25 
Эффективность очистки, %
-  по взвешенным веществам 90
-  по маслам 75 
Габаритные размеры, м
-  диаметр 2-3,4
-  высота до 6,0
Электрофлотаторы предназначены для очистки обезжиривающих и моющих 
растворов от механических примесей и масел с целью их повторного использования 
и сокращения сброса загрязненных растворов. Основным узлом электрофлотационной 
установки является электрофлотатор (рис. 22.23).
Сущность процесса очистки растворов заключается в образовании на катоде 
пузырьков водорода, которые, всплывая, увлекают на поверхность загрязнения, 
содержащиеся в жидкости (рис. 22.24).
В настоящее время на некоторых предприятиях применяется 
электростабилизационная обработка воды.
Преимуществами метода электростабилизационной обработки воды являются 
простота в эксплуатации, высокая эффективность предотвращения отложений (до 98 %), 
низкие эксплуатационные затраты, включающие только расход электроэнергии до 2 кВт 
на 1000 м3/ч расхода воды (рис. 22.25).













Рис. 22.24. Схема очистки отработанных обезжиривающих растворов методом электро­
флотации:
1 -  обезжиривающая ванна; 2 -  электрофлотатор; 3 -  емкость для очищенного раствора;




Рис. 22.25. Замкнутая система водяного охлаждения с применением установки 
электростабилизационной обработки воды (УЭСОВ)
о
Производительность, м /ч 6000
Материал электродов
- анод пластина пористая титановая с покрытием из МпОг
- катод СтЗ
Плотность тока, А/м , не более 30
Электрокоагулятор предназначен для очистки сточных вод от ионов тяжелых 
металлов. Большим достоинством метода электрокоагуляции является то, что он 
позволяет создавать унифицированную аппаратуру, компоновать ее с другой очистной 
аппаратурой при внедрении универсальных технологических схем очистки 
промышленных сточных вод. При электрокоагуляции ввод ионов железа в очищаемую 
воду происходит вследствие электродных процессов растворения металла. При этом 
в воду не вводятся анионы и, следовательно, не увеличивается общее солесодержание 
в очищаемой воде, что позволяет использовать ее в оборотном цикле водоснабжения.
Схема компактного электрокоагулятора с засыпными электродами ТЭНЗ 
(трубчатые электрокоагуляторы напорные засыпные), разработанного НПФ «Экопроект», 
г. Екатеринбург, приведена на рис. 22.26.
Рис. 22.26. Схема электрокоагулятора ТЭНЗ-5:
1 -  корпус; 2 -  фланец; 3 -  токоподвод отрицательного полюса; 4 -  коническое днище; 
5 -  фланец; 6 -  перфорированная труба; 7 -  засыпной анод; 8 -  центральный токоподвод; 
9 -  перфорированная пластина; 10 -  продольные полосы; 11 -  крышка с фланцем; 
12 -  токоподвод положительного полюса; 13 -  контактные болты; 14 -  патрубок выхода 
воды; 15 -  изолятор; 16 -  стойки
В качестве анодной загрузки в конструкции используют шаровидные 
металлизированные окатыши. Корпус аппарата представляет собой батарею стальных 
стандартных труб, закрепленных в пакете общим фланцем. Стальные трубы служат 
катодом, к фланцу приварен токоподвод отрицательного полюса. В нижней части пакет 
труб объединен общим коническим днищем с фланцем для крепления подводящего 
трубопровода. Внутри каждой стальной трубы свободно вставлена перфорированная 
труба меньшего диаметра, которая является корпусом засыпного анода (используется 
стандартная труба из токонепроводящего материала, например из винипласта
или полиэтилена). Стальная и перфорированная трубы с засыпкой составляют 
электродную ячейку. Внутри перфорированной трубы соосно проходит центральный 
токоподвод с приваренной к нему внизу перфорированной медной (латунной) пластиной.
Для центрального токоподвода используется стандартная медная (латунная) трубка 
диаметром 16-20 мм. Перфорированные трубы внизу опираются на продольные полосы. 
При необходимости замены засыпных электродов перфорированные трубы вместе 
с засыпкой и центральным токоподводом легко извлекаются. Сверху электрокоагулятор 
закрыт крышкой с фланцем, к которому приварен токоподвод положительного полюса. 
Крышка аппарата соединена с центральным токоподводом контактными болтами 
и к ней подсоединен патрубок для выхода воды. Между крышкой аппарата и его корпусом 
расположен изолятор. На болты, которые крепят фланцы аппарата, надеты изоляционные 
втулки. Аппарат устанавливается на стойки. Технические характеристики аппарата 
приведены в табл. 22.7.
Таблица 22.7
Техническая характеристика напорных электрокоагуляторов
Показатель ТЭНЗ-5 ТЭНЗ-15
Производительность по очищаемой воде, м3/ч 5 15
Габаритные размеры, мм 2250x400 2710x980
Размер электродной ячейки, мм 1590x127 1430x127
Количество электродных ячеек, шт. 7 37
Количество генерируемого железа, г/ч 270 1350
Анодная плотность тока, А/дм2 1,5 1,5
Масса засыпных анодов (окатышей), кг 160 800
Масса аппарата без засыпного анода, кг 274 1315
Данные аппараты возможно использоватьв схемах очистки сточных вод 
от шестивалентного хрома. На металлургических предприятиях широко применяется вода 
для охлаждения элементов оборудования и в системах мокрой газоочистки 
для улавливания пыли, в том числе с различными химическими растворами. Ужесточение 
экологических требований по содержанию вредных примесей в сбрасываемой воде 
и экономное ее использование вызывают необходимость создания замкнутой системы 
водного хозяйства и специальных мер по водоподготовке при эксплуатации водных 
объектов. Особого внимания заслуживает система химводоочистки. Оценить сложность 
этой системы можно по рис. 22.27, на котором показана схема трубопроводов и основного 
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В целом, современные разработки в области пылегазоочистки позволяют 
сконструировать комплексные технологические схемы для нейтрализации тяжелых 
металлов, мышьяка, фтора, диоксинов и фуранов (с применением каталитических 
мембран GoreTex), различного рода пылей, а также утилизацией физического 
и химического тепла отходящих газов из рудовосстановительных и рафинировочных 
печей, агломашин, обжиговых машин и др., используемых в дальнейшем 
как в технологических процессах, так и для генерации электроэнергии.
22.6. Природоохранная деятельность на ферросплавных заводах
На предприятиях создаются подразделения, занимающиеся контролем и 
совершенствованием природоохранной деятельности и организацией выполнения 
природоохранного законодательства по ряду направлений:
1) выполнение требований законодательства в сфере охраны воздушного 
бассейна:
-  получение разрешительной документации;
-  контроль технического состояния и эффективности работы газоочистных
установок;
-  контроль качества атмосферного воздуха;
-  планирование мероприятий по достижению нормативов выбросов;
-  подготовка статистических отчетов;
2) выполнение требований законодательства в сфере охраны водных ресурсов:
-  получение разрешения на специальное водопользование;
-  контроль количества и качества сточных вод (дренажных и хозяйственно-
бытовых стоков, грунтовых вод);
-  планирование и контроль мероприятий, предусмотренных системой
водоподготовки, подготовка статистических отчетов;
3) выполнение требований законодательства в сфере обращения с отходами:
-  получение разрешений и лимитов на размещение отходов; 
разработка программ в сфере обращения с отходами;
-  выполнение работ со сторонними организациями по утилизации отходов;
-  подготовка статистических отчетов;
4) расчет платежей за загрязнение окружающей среды и возмещение ущерба 
экологии;
5) обеспечение выполнения требований санитарного законодательства:
-  проведение работ по экспертизе продукции и сырья;
-  регистрация продукции и сырья как опасного фактора;
-  выполнение требований радиологического контроля продукции и сырья;
6) выполнение работ по гемологической экспертизе.
Объем выбросов загрязняющих веществ пропорционален объему производства 
и качественному составу сырьевых материалов. Для правильной оценки объема 
загрязняющих веществ необходимо на каждом предприятии установить 
и сертифицировать все стационарные источники выбросов. Известно, что выбросы 
на металлургических предприятиях содержат газообразные и твердые вещества (пыли). 
Содержание газообразных веществ превышает 90-95 % от общего объема выбросов. 
В составе газообразных веществ могут содержаться токсичные и канцерогенные 
компоненты, такие как СО, SOx (SO2 и SO3), NOx (NO2  и NO), HCN, CS и некоторые 
другие, содержание которых в газах ограниченно.
Приземные концентрации устанавливаются по отдельности для каждого 
компонента для рабочей и жилой зон. В случае превышения предельно допустимых 
концентраций (ПДК) возможны экономические санкции в виде штрафов и повышенных 
экологических платежей либо остановки производства.
Технологические процессы в ферросплавном производстве (особенно 
карботермическим способом) сопровождаются образованием и выделением СО не только 
вследствие сжигания топлива, но и в результате ряда физико-химических реакций 
с участием углерода [44]. Образующийся в печах ферросплавный газ в основном 
улавливается, очищается и используется как топливо. Однако небольшая его часть 
выделяется в виде неорганизованных выбросов через неплотности в атмосферу, минуя 
систему пылеулавливания.
Установленный граничный предел допустимого содержания СО в отходящих газах 
определяется на входе газов в трубы. В зависимости от количества газовых выбросов 
и содержания в них СО рассчитывается высота труб при проектировании производства 
с учетом достижения установленых предельных значений при рассеивании газов 
на различных расстояниях [45].
Согласно ГОСТ 17.2.3.01-81 «Охрана природы. Атмосфера. Правила контроля 
качества воздуха населенных пунктов» для получения информации о разовых 
и среднесуточных концентрациях загрязнения атмосферного воздуха отбор проб 
производится ежедневно путем автоматического отбора через равные промежутки 
времени в 1, 7, 13 и 19 часов. Станции контроля устанавливаются в разных точках 
населенного пункта.
Заводские лаборатории должны не реже двух раз в месяц контролировать 
подфакельные загрязнения атмосферного воздуха в санитарно-защитной зоне завода 
с фиксацией данных и ведением статистики наблюдений.
Большое влияние на распространение пылегазовых выбросов оказывают 
метеорологические условия местности. Процесс распространения газовых выбросов 
включает в себя следующие составляющие1: диффузионный фактор, фактор ветровой 
нагрузки (который отражает направленное перемещение газовых выбросов силой ветра, 
в отличие от диффузии, которая в отсутствие других причин создает симметричное 
по всем направлениям поле концентраций; ветровая нагрузка распределена неравномерно 
как по направлению, так и по времени); химический фактор (который характеризует 
интенсивность воздействия каждого компонента выбросов с компонентами 
атмосферы)1,2.
Схема рассеивания загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу через 
дымовую трубу, показана на рис. 22.8.
Рис. 22.28. Рассеивание загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу
1. Куцин B.C. Анализ процессов образования и распространения пылегазовых выбросов при 
агломерации марганцевых концентратов и выплавке ферросплавов на основе математического 
моделирования и экспериментальных данных / B.C. Куцин, А.В. Жаданос, М.И. Гасик // Металлургическая и 
горнорудная промышленность, 2011. - №4. -  С.28-32.
2. Вишнякова К.В. Анализ воздействия атмосферных факторов на распространение газовых выбросов 
с целью прогноза степени риска в зоне влияния металлургического предприятия: Автореф. дисс...канд. 
техн. наук. -  М.: 2011. -  28 с.
Вопросы для самопроверки к главе 22
1. Какие экологические последствия вызывает деятельность предприятий 
черной металлургии?
2. В чем заключается вредное воздействие на экологию предприятий 
ферросплавной промышленности и какие могут быть последствия?
3. Какими устройствами должны оснащаться ферросплавные печи 
для снижения вредного воздействия на окружающую среду?
4. Какие компоненты ферросплавного газа наносят вред окружающей среде 
и в чем заключается их вредное воздействие?
5. Что является источником пыли в составе колошникового газа 
ферросплавных печей?
6. Опишите основные физико-химические особенности ферросплавного газа?
7. Каков гранулометрический состав пыли в составе колошникового газа?
8. Какие пылеулавливающие устройства используются для очистки газов 
от пыли?
9. Какие преимущества и недостатки имеют системы мокрого улавливания
пыли?
10. Какое оборудование задействовано в системах мокрого пылеулавливания?
11. Как осуществляется отвод ферросплавного газа от печей?
12. Что такое скруббер и как он работает?
13. Что представляет собой труба Вентури по своей конструкции?
14. Почему газосборник делают водоохлаждаемым?
15. В чем заключается опасность при работе с колошниковым газом?
16. Почему в открытых ферросплавных печах часто организуют дожигание 
ферросплавного газа?
17. Как устроен тканевый фильтр для очистки газа от пыли?
18. В чем заключаются преимущества сухой схемы пылеулавливания?
19. Каким образом обеспечивают поддержание работоспособности тканевых 
фильтров?
20. В чем заключается возможная опасность при работе с тканевыми 
фильтрами?
21. Какие бывают комбинированные варианты очистки газов в ферросплавном 
производстве?
22. За счет чего достигается высокая эффективность комбинированных систем 
отвода газов?
23. С какой целью устанавливают в газоотводящем тракте котлы-утилизаторы?
24. Что представляют собой мультициклоны?
25. Что обеспечивает утилизация тепла отходящих печных газов?
26. От чего зависит рассеивание вредных выбросов?
27. Какая деятельность должна поддерживаться на ферросплавных 
предприятиях в области природоохранной деятельности?
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Уровень технологического совершенства оборудования является основой высокой 
производительности и эффективности металлургических процессов. Это особенно важно 
в момент, когда металлургический комплекс России стал экспортно-ориентированной 
отраслью, а значит, задача повышения конкурентоспособности продукции является 
чрезвычайно важной. Одним из ключевых факторов, обеспечивающих снижение 
энергозатрат, становится совершенствование плавильного оборудования, использования 
современных технологий, обеспечивающих вовлечение в рециклинг вторичных ресурсов 
материалов и энергоносителей, а также возможности реализации безотходной технологии.
Авторы учебного пособия ставили своей задачей не только отразить существующее 
устройство ферросплавных цехов и применяемого в них оборудования, но и показать 
передовые тенденции в различных процессах ферросплавного производства, а также 
в области проектирования новых цехов, ферросплавных печей и основного 
технологического оборудования.
Рассмотрели основные направления, обеспечивающие снижение экологической 
нагрузки при производстве ферросплавов и внедрения безотходных технологий.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ГОСТЫ НА ФЕРРОСПЛАВЫ
Феррованадий ГОСТ 27130-94
Ферровольфрам ГОСТ 17293-93
Ферромарганец ГОСТ 4755-91, ДСТУ 3547-97
Ферромолибден ГОСТ 4759-91
Феррониобий ГОСТ 16773-2003
Ферросилиций ГОСТ 1415-93, ДСТУ 4127-2002





Марганец металлический ГОСТ 6008-90
Хром металлический ГОСТ 5905-2004
Ферробор ГОСТ 14848-69
Алюминий вторичный ГОСТ 295-98
Медь ГОСТ 859-2001
Никель первичный ГОСТ 849-97
Титан губчатый ГОСТ 17746-96
Цинк ГОСТ 3640-94
ПРИЛОЖЕНИЕ 2. ФЕРРОСПЛАВЫ: ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ [ 19]
П.2Л. П р а в и л а  н а и м е н о в а н и я  ф е р р о с п л а в о в . Т е р м и н ы  и  о п р е д е л е н и я
Число видов и марок ферросплавов, находящихся в сфере производства 
и потребления, постоянно возрастает.
Порядок образования наименований и обозначения марок регламентирован 
ОСТ 14-5-128-83 «Ферросплавы. Правила наименования и обозначения марок». Этот 
документ предусматривает установление терминов, правил и классификационных 
признаков в нормативно-технической документации, в перечнях, каталогах и технической 
литературе.
ОСТ 14-5-128-83 устанавливает определение термина «Ферросплавы», 
соответствующее международным документам и принятой в РФ практике: 
«Ферросплавы -  это сплавы в виде чушек, блоков, кусков или подобных форм, а также 
в виде гранул или порошков, агломерированные или нет, используемые обычно в черной 
металлургии, как легирующие, раскислители, десульфураторы, модификаторы обычно 
не ковкие, содержащие в массовых долях: 4 % и более железа и один или более 
из следующих элементов: марганца -  более 6 %; фосфора -  более 3 %; кремния -  
более 8 %; бора -  более 6 %; хрома и других необходимых элементов -  более 10 % 
каждого, кроме углерода при массовой доле меди не более 10 %».
К ферросплавам условно отнесены хром и марганец металлические, а также 
отдельные марки ферросиликокальция и ферросиликомарганца, в которых железо 
рассматривается как примесь и составляет по массе < 4 %. Установленный предел 
содержаний полезных элементов позволяет отличить ферросплавы от других сплавов 
(чугунов и цветных сплавов). Ферросплавы называют двойными, тройными 
и комплексными в зависимости от числа элементов, входящих в их состав: ферросплав 
двойной содержит один необходимый элемент, ферросплав тройной содержит 
два необходимых элемента, ферросплав комплексный -  три и более необходимых 
элемента, не считая железа и примесей. Примесью принято называть элемент, 
присутствующий в ферросплаве, максимальное содержание которого ограничено. 
Элементы, упомянутые в определении термина «Ферросплавы», относятся к примесям, 
если их содержание ниже установленных пределов. Например, сплав, содержащий железо 
и кремний, относится к ферросплавам, если содержание кремния в нем > 8 %; 
при содержании кремния 8 % и менее последний рассматривается как примесь. 
Аналогично и по другим элементам. В отдельных случаях элементы, полезные 
при использовании ферросплава, содержание которых менее указанных в определении 
термина «ферросплав», допускается не относить к примесям. В этом случае в нормативно­
техническом документе указывают их минимальное и максимальное содержание 
(т.е. в пределах от ... до ...). Согласно принятой терминологии разработаны принципы 
наименования ферросплавов. Наименование ферросплавов состоит из сочетаний 
наименований химических элементов, входящих в его состав на русском языке, 
за исключением железа и кремния. Для железа и кремния сохранена годами сложившаяся 
традиция именовать их от латинских слов «феррум» и «силициум». Например, 
ферросилиций. Наименование двойных ферросплавов начинается со слова «Ферро ...». 
За ним следует наименование необходимого элемента. Например, феррохром, ферротитан, 
ферромарганец.
Наименование тройного или комплексного ферросплава начинается 
с наименования двойного или тройного ферросплава, на основе которого он выплавлен, 
далее могут быть уточнены особенности химического состава (низкоуглеродистый, 
среднеуглеродистый, азотированный и т. п.), способа выплавки (алюмотермический, 
карботермический и т. п.), применения (для модифицирования чугуна, для выплавки 
электротехнических сталей).
Наименования необходимых элементов в общем случае следуют в порядке 
убывания их процентного содержания. Наименование двойных и тройных ферросплавов 
пишется в виде одного сложного слова, а комплексных -  либо в виде одного сложного 
слова, либо в виде нескольких отдельных слов.
Например, ферросиликохром, ферросиликокальций, ферросиликованадий 
или ферросилиций с ванадием. Каждый ферросплав имеет одну или несколько 
разновидностей (марок), отличающихся химическим составом.
Обозначение марок приближено, насколько это возможно, к обозначению 
по международным стандартам ИСО на технические условия поставки ферросплавов, 
т.е. принята буквенно-цифровая система. Отличие состоит в том, что в стандартах ИСО 
химические элементы обозначают символами латинского алфавита соответственно 
с их обозначениями в периодической системе Д.И. Менделеева; по отечественной 
системе -  символами русского алфавита.
Для сокращения обозначений марок элементы, наиболее часто встречающиеся, 
обозначены одной буквой вместо двух (например, железо «Ф» вместо «Фе», алюминий 
«А» вместо «Ал» и т.п.). Исключение из правил составляет также обозначение углерода 
"у", ванадия «Вд» в отличие от вольфрама «В». Условное обозначение химических 
элементов, наиболее часто встречающихся в марках ферросплавов по стандартам ИСО, 
СЭВ и отечественным (согласно ОСТ 14-5-128-83), приведено в табл. П.2.1. В марке 
обозначения элементов соответствуют наименованию ферросплавов.
Таблица П.2.1
Обозначение элементов в марках ферросплавов по отечественным нормативно- 
техническим документам и стандартам международных организаций
Элемент
Обозначения элементов в марках ферросплавов
РФ СЭВ ИСО
Азот Н N N
Алюминий А А1 A1
Барий Ба Ва Ba
Бор Б В В
Ванадий Вд V V
Вольфрам В W w
Железо Ф Fe Fe
Кадмий Кд Cd Cd
Кальций К Са Ca
Кобальт Ко Со Co
Кремний С Si Si
Магний Мг Mg Mg
Марганец Мн Mn Mn
Медь Ку Си Си
Молибден Мо Mo Mo
Никель Ни Ni Ni
Ниобий Нб Nb Nb
Редкоземельные элементы: РЗМ - -
иттриевой группы РЗМи -
цериевой группы РЗМце -
Тантал Та Та Та
Титан Ти Ti Ti
Углерод У С С
Фосфор Р P P
Хром X Cr Cr
Церий Це Ce Ce
Цирконий Цр Zr Zr
Иттрий И Y Y
Допускается в обозначении марки указывать примеси. Их обозначения следуют 
за обозначением необходимых элементов. За буквенным обозначением необходимых 
элементов или примесей указывают содержание тех из них, которые определяют основное 
отличие марки. Для необходимых элементов указывают среднее содержание, 
рассчитанное по нормированному пределу, либо, в порядке исключения, минимальное 
содержание, если в НТД не нормирован верхний (максимально допустимый) предел. Если 
ферросплав тройной или комплексный, указывают процентное содержание одного 
необходимого элемента, имеющего наибольшую значимость в отличие от других марок. 
Процентное содержание необходимых элементов округляют до целых, содержание 
примесей указывают в соответствии с установленной нормой без нулей, определяющих 
точность анализа.
Если по требованию потребителя в ферросплав вводят дополнительные 
необходимые элементы, то обозначение марки соответственно изменяют. Эти элементы 
указывают за основным обозначением марки.
Сведения о марке ферросплава, отличающие ее от других, могут быть указаны при 
необходимости в виде дополнительных обозначений, которые печатают строчными 
буквами в скобках в конце основного обозначения. Ниже приведены дополнительные 
обозначения:
1.1. По способу производства: а -  алюмотермический; с -  силикотермический; 
у -  углевосстановительный; к -  конвертерный; э -  электролитический; п -  передельный; 
г -  гранулированный; ш -  шлаковый;
1.2. По применению: св -  сварочный; л -  для производства литейного чугуна; 
эл -  для производства электротехнической стали; эд -  для производства электродов;
1.3. По содержанию вредных примесей: ч -  отличающийся чистотой от вредных 
примесей; р -  рафинированный; нф -  низкофосфористый; ф -  фосфористый; 
нк -  низкокремнистый; к -  кремнистый; у -  углеродистый; ну -  низкоуглеродистый; 
су -  среднеуглеродистый; ву -  высокоуглеродистый;
1.4. По условиям поставки: Э -  поставка для экспорта по специально разработанному 
НТД. Букву «Э» пишут в начале обозначения марки.
Дополнительные условные обозначения по содержанию примесей используют 
в случае, когда эти примеси не указаны в основном обозначении марки. Все буквы 
основного и дополнительного обозначения печатают в строчку без пробелов. Например, 
ФС75(л), ФСМн23, ФМн75У7С4, ФХ65У1Р и т.п.
Как готовая продукция в полной ассортиментной номенклатуре и предмет поставки 
в соответствии с действующей в РФ нормативно-технической документацией,
ферросплавы включены в класс 08 «Чугун, ферросплавы, сталь» классификатора промыш­
ленной и сельско-хозяйственной продукции, который является составной частью единой 
системы классификации технико-экономической информации.
В основе стандартизации ферросплавов заложена их классификационная 
принадлежность по следующим признакам:
1.1. По основному элементу или группе элементов, определяющих область их примене­
ния -  ферросплавы, содержащие кремний; ферросплавы, содержащие марганец; 
ферросплавы, содержащие хром; ферросплавы, содержащие вольфрам, молибден, 
ванадий; ферросплавы, содержащие ниобий, титан, бор, цирконий; ферросплавы прочие;
1.2. По способу производства -  ферросплавы доменные; ферросплавы 
электротермические; ферросплавы металлотермииеские; ферросплавы электролитические; 
ферросплавы конвертерные; ферросплавы гранулированные; ферросплавы передельные; 
ферросплавы, получаемые магнитной или гравитационной сепарацией;
1.3. По содержанию основного элемента и примесей -  ферросплавы с содержанием 
основного элемента от ... до ...; ферросплавы азотированные; ферросплавы 
низкоуглеродистые (с содержанием углерода до 0,5 %); ферросплавы среднеуглеродистые 
(с содержанием углерода свыше 0,5 до 4 %); ферросплавы высокоуглеродистые 
(с содержанием углерода свыше 4 до 10 %); ферросплавы низкокремнистые 
(с содержанием кремния до 2,0 %); ферросплавы кремнистые (с содержанием кремния 
свыше 2,0 до 8,0 %); ферросплавы низкофосфористые; ферросплавы фосфористые; 
ферросплавы рафинированные; ферросплавы, отличающиеся чистотой от нежелательных 
примесей (ферросплав чистый).
Названия основных марок ферросплавов указаны в ГОСТах, приведенных в П.1. 
Классификационную принадлежность ферросплава по содержанию в нем фосфора, 
а также по чистоте от других нежелательных примесей определяет разработчик НТД 
в зависимости от вида ферросплава. Классификационную принадлежность тройных 
и комплексных ферросплавов определяют по основному необходимому элементу, с целью 
применения которого их выплавляют.
П.2.1.1. Общие термины
1. Ферросплав -  сплав, состоящий из нескольких металлических и (или) неметалл- 
лических элементов и предназначенный только для введения в расплав в качестве 
легирующего сплава, раскислителя, десульфуратора и модификатора, который 
используется в сталеплавильной и литейной промышленности.
2. Легирующий сплав: ферросплав, используемый для установления необходимого 
(контролируемого) состава расплава.
3. Раскислитель: ферросплав, используемый для снижения содержания кислорода.
4. Десульфуратор: ферросплав, используемый для снижения содержания серы.
5. Модификатор: ферросплав, используемый в малом количестве для изменения 
свойств металла путем изменения характера неметаллических элементов 
и (или) включений и структуры металла.
6. Марка: условно принятое обозначение разновидности ферросплава, состоящее 
из буквенных и цифровых символов, буквенные символы указывают элементы сплава, 
цифровые -  их массовую долю.
7. Партия: количество ферросплава, произведенного и обработанного в условиях, 
которые считаются одинаковыми, имеющие ограниченные пределы химического 
и гранулометрического состава.
8. Партия поплавочная: партия, составленная из материала одной плавки.
9. Партия помарочная: партия, составленная из материала одной марки поплавочных 
партий после того, как они были отсортированы до средних значений определенного 
показателя качества.
10. Партия смешанная: партия, составленная путем объединения материала
поплавочных партий с размером частиц < 60 мм для того, чтобы получить такую же 
вариацию качества, какую имеет помарочная партия.
П .2 .1 .2 . Термины материалов
1. Ферросилиций: сплав железа и кремния с массовой долей кремния от 8 до 95 %.
2. Ферромарганец: сплав железа и марганца с массовой долей марганца от 60 до 95 %.
3. Ферромарганец низкоуглеродистый: ферромарганец с массовой долей углерода 
до 0,5 %.
4. Ферромарганец среднеуглеродистый: ферромарганец с массовой долей углерода 
от 0,5 до 2 %.
5. Ферромарганец: высокоуглеродистый -  ферромарганец с массовой долей углерода 
более 2 %.
6. Ферросиликомарганец: сплав железа, марганца и кремния с массовой долей 
марганца от 55 до 70 % и кремния -  от 10 до 35 %.
7. Феррохром: сплав железа и хрома с массовой долей хрома от 45 до 95 %.
8. Феррохром низкоуглеродистый: феррохром с массовой долей углерода до 0,5 %.
9. Феррохром особо низкоуглеродистый: феррохром с массовой долей углерода 
менее 0,05 %.
10. Феррохром среднеуглеродистый: феррохром с массовой долей углерода от 0,5 
до 4 %.
11. Феррохром высокоуглеродистый: феррохром с массовой долей углерода более 4 %.
12. Ферросиликохром: сплав железа, хрома и кремния с массовой долей хрома от 20 
до 65 % и кремния от 10 до 60 %.
13. Ферровольфрам: сплав железа и вольфрама с массовой долей вольфрама от 65 
до 85 %.
14. Феррованадий: сплав железа и ванадия с массовой долей ванадия от 35 до 85 %.
15. Ферротитан: сплав железа и титана с массовой долей титана от 20 до 75 %.
16. Феррониобий: сплав железа и ниобия с массовой долей ниобия от 55 до 70 %.
17. Ферромолибден: сплав железа и молибдена с массовой долей молибдена от 50 
до 75 %.
18. Ферросплав азотированный: ферросплав, содержание азота в котором установлено 
в стандартах на технические требования конкретных ферросплавов.
П.2.1.3. Термины отбора и подготовки проб ферросплавов
1. Отбор проб: процесс взятия пробы.
2. Представительный показатель качества: содержание элемента (элементов) 
или гранулометрический состав, определяющие параметры отбора проб ферросплава 
и подлежащие оплате на основании технических требований, предъявляемых к данному 
ферросплаву.
3. Проба: часть ферросплава, отобранная от поставки и являющаяся 
представительной с точки зрения свойств этой поставки.
4. Проба точечная: количество ферросплава, взятое пробоотборным устройством 
за один раз от упакованной или неупакованной поставки, а также количество 
ферросплава, полученное методом сокращения единичных точечных проб.
5. Подпроба: количество ферросплава, состоящее из двух или более точечных проб, 
взятых от части поставки. Это относится к количеству, состоящему из точечных проб, 
произвольно по отдельности раздробленных и (или) произвольно сокращенных 
по необходимости.
6. Проба объединения: количество ферросплава, составленное из всех точечных проб, 
отобранных от поставки. Это относится к количеству, состоящему из всех точечных проб 
или всех подпроб, каждая из которых по отдельности произвольно раздроблена 
и (или) сокращена по необходимости.
7. Отбор проб ручной: отбор проб, выполненный человеком при помощи 
пробоотборных устройств, включая механические вспомогательные устройства.
8. Отбор проб механический: отбор проб, произведенный при помощи механических 
средств.
9. Отбор проб произвольный: метод отбора точечных проб, при котором каждая часть 
опробуемого ферросплава имеет равную вероятность быть отобранной.
10. Отбор проб систематический: практический метод произвольного отбора проб, 
при котором точечные пробы отбирают через заданные равные интервалы, установленные 
по массе или по времени, или месту; первую точечную пробу внутри первого интервала 
отбирают произвольно.
11. Отбор проб двухстадийный: практический метод произвольного отбора проб 
в две стадии. На первой стадии производят отбор первичных единиц (например, 
упаковочных единиц или частей поставки). На второй стадии от каждой выбранной 
первичной единицы отбора проб произвольно отбирают несколько точечных проб, 
вторичных единиц отбора проб.
12. Подготовка проб: процесс подготовки пробы для определения показателей 
качества, включающий сокращение проб, дробление, перемешивание и иногда 
предварительное высушивание, может быть выполнен в несколько стадий.
13. Сокращение: процесс уменьшения массы пробы согласно установленным правилам 
с целью получения требуемой массы пробы для испытания.
14. Проба сокращенная: проба, полученная методом сокращения.
15. Проба для испытания: проба, готовая для определения химического или ситового 
состава поставки или части поставки, подготовленная из объединенной пробы, каждой 
подпробы или каждой точечной пробы методом, установленным для данного вида пробы.
16. Проба для ситового анализа: проба, взятая для определения ситового состава 
поставки или части поставки.
17. Погрешность: наибольшее допустимое (с заданной доверительной вероятностью Р) 
отклонение измеренного значения массовой доли компонента от истинного его значения 
для опробуемой массы ферросплава.
П.2.1.4. Термины ситового анализа
1. Частица: дискретная когерентная часть ферросплава независимо от ее размера.
2. Размер частицы: размер частицы при ситовом анализе определяется размером 
наименьшего отверстия сита, через которое проходят частицы, и размеры наибольшего 
отверстия сита, на котором частицы остаются.
3. Максимальный размер частиц: линейная мера размера частиц ферросплава, 
выраженная размером квадратного отверстия сита или шаблона с одним квадратным 
отверстием, через которое проходит 100 % массы ферросплава. Примечание: 
максимальный размер частицы обычно принимают как 1,15 верхнего предела 
установленного диапазона размеров частиц в двух или трех измерениях.
4. Номинальный верхний размер: верхний предел диапазонов частиц, установленный 
в стандартах технических требований и условий поставки конкретных видов 
ферросплавов.
5. Номинальный нижний размер: нижний предел диапазонов размеров частиц, 
установленный в стандартах технических требований и условий поставки конкретных 
видов ферросплавов.
6. Загрузка: проба для испытания или часть пробы для испытания, подлежащая 
ситовому анализу и помещенная на контрольное сито или набор контрольных сит, за один 
прием.
7. Фракция: часть пробы для испытания, отделенная спаренными ситами с размером 
отверстий X  мм и Y  мм, где X  > Y, или одним ситом с размером отверстий X  мм 
(или Y  мм). Часть, отделенная спаренными ситами, обозначается -  X  + Y  мм, а отделенная 
одним ситом обозначается + X  мм или -  X  мм (+7 мм или -  Y  мм).
8. Надрешетный продукт: часть пробы для испытания, оставшаяся на сите с размером 
отверстий X  мм, обозначается +Х мм.
9. Подрешетный продукт: часть пробы для испытания, прошедшая через сито 
с размером отверстий Y  мм, обозначается -  Y  мм.
10. Гранулометрический состав: количественное распределение частиц пробы 
в зависимости от их размера, выражается в процентах массы, прошедшей или оставшейся 
на выбранных ситах, по отношению ко всей массе пробы.
11. Просеивание: процесс разделения ферросплава по размерам частиц при помощи 
одного или нескольких сит.
12. Просеивание ручное: процесс, при котором сито (сита) поддерживается 
или встряхивается вручную.
13. Просеивание ручное вспомогательное: процесс, при котором сито (сита) 
поддерживается механически, но встряхивается вручную.
14. Просеивание механическое: процесс, при котором сито (сита) поддерживается 
и встряхивается механически.
15. Просеивание порционное: процесс ручного или механического просеивания, 
при котором просеянный ферросплав остается на сите или наборе сит до конца 
испытания.
16. Просеивание непрерывное: процесс просеивания, при котором ферросплав 
непрерывно подается на одно или несколько последовательно расположенных сит, 
по которым он движется.
17. Размещение ручное: процесс, при котором оставшиеся на сите после просеивания 
частицы (куски) ферросплава ориентируются вручную таким образом, чтобы была 
выяснена возможность их прохождения через сито с уверенной классификацией 
оставшихся частиц (кусков) как надрешетного продукта.
П.2.1.5. Термины свойств
1. Показатель дробимости D: доля фракции менее 2,5 мм, % (масс.).
2. Коэффициент дробимости f .  показатель, характеризующий линейную степень 
разрушения ферросплавов при одинаковых энергетических затратах.
3. Показатель истираемости -  доля фракции менее 0,4 мм, % (масс.).
4. Показатель абразивности ферросплавов А(ю-2,5> потеря массы стальных пластин, 
подвергаемых истиранию при движении по их поверхности образцов, измельченных 
до 10-2,5 мм.
П.2.1.6. Термины, характеризующие пожаровзрывоопасность ферросплавов
(по ГОСТ 12.1-044- 84 «ССБТ Пожаровзрывоопасность веществ и материалов. 
Номенклатура показателей и методы их определения»)
1. Твердые вещества: вещества с температурой плавления > 50 °С.
2. Пыли: диспергированные вещества с размером частиц < 850 мкм.
3. Горючесть: способность вещества к горению.
4. Негорючие вещества: вещества, неспособные к горению на воздухе.
5. Трудногорючие: вещества, способные возгораться на воздухе от источника 
зажигания, но неспособные самостоятельно гореть после его удаления.
6. Горючие: вещества, способные самовозгораться, а также возгораться от источника 
зажигания и самостоятельно гореть после его удаления.
7. Температура воспламенения: наименьшая температура вещества, при которой 
в условиях специальных испытаний вещество выделяет горючие пары и газы с такой 
скоростью, что после их зажигания возникает устойчивое пламенное горение.
8. Температура самовоспламенения: наименьшая температура вещества, при которой 
в условиях специальных испытаний происходит резкое увеличение скорости 
экзотермических реакций, заканчивающихся пламенным горением.
9. Нижний концентрационный предел распространения пламени: минимальное 
содержание горючего в смеси горючее вещество — окислительная среда, при которой 
возможно распространение пламени по смеси на любое расстояние от источника 
зажигания.
10. Минимальная энергия зажигания: наименьшее значение энергии электрического 
разряда, способной воспламенить наиболее легковоспламеняющуюся смесь газа, пара 
или пыли с воздухом.
11. Максимальное давление взрыва: наибольшее давление, возникающее 
при дефлаграционном взрыве газо-, паро- или пылевоздушной смеси в замкнутом сосуде 
при начальном давлении смеси 101,3 кПа.
12. Скорость нарастания давления при взрыве: производная давления взрыва по време­
ни на восходящем участке зависимости давления горючей смеси в замкнутом сосуде 
от времени
П . 2 . 2 .  Т р е б о в а н и я  к  ф е р р о с п л а в а м  д л я  р а с к и с л е н и я  и  л е г и р о в а н и я  с т а л и
Производство стали (мартеновское, конвертерное, электросталеплавильное, 
методами специальной электрометаллургии) невозможно без использования широкой 
гаммы ферросплавов, сплавов и лигатур для ее раскисления и легирования. Основные 
традиционные способы -  осадочное и диффузионное раскисление стали. Сущность 
первого заключается во введении крупных кусков ферросплава, которые, проникая 
в металлическую ванну, непосредственно раскисляют металл. При втором -  используют 
мелочь ферросплава, которой раскисляют шлак. По мере установления равновесия 
металл-шлак происходит перераспределение кислорода между металлом и шлаком, 
т.е. происходит раскисление ванны. При комбинированном раскислении часть 
ферросплава раскисляет металл, часть -  шлак. Способы раскисления имеют свои 
специфические особенности в зависимости от вида металлургического агрегата, периода 
плавки, сортамента выплавляемой стали и т.д. Комбинация способов раскисления стали 
и внепечных методов обработки стали определяется уровнем требований к качеству 
стали (готового проката). Химический состав, макро- и микроструктура, для 
определенного сортамента -  текстура, уровень служебных (физико- химических, физико­
механических и др.) свойств. В общем случае сплавы (ферросплавы), используемые 
для раскисления и легирования стали, должны обеспечить [19]:
1. Равномерный состав готового металла по присаживаемым примесям.
2. Минимальные и стабильные потери ведущих элементов.
3. Минимально необходимое время после присадки сплава для обеспечения 
его равномерного распределения в объеме металла.
4. Минимальное загрязнение металла продуктами окисления составляющих сплава 
или обеспечения благоприятного характера, состава и распределения неметаллических 
включений в готовой стали.
5. Минимальное содержание растворенного кислорода при использовании сплава 
как раскислителя.
6. Благоприятный характер влияния на заданные свойства стали остаточного 
содержания элемента раскислителя.
7. Минимальное снижение температуры металла при их присадке.
8. Экономичность применения.
9. Оптимальными считаются температура плавления ферросплава 1100-1300 °С,
о
плотность сплава 6-8 г/см . С позиций оптимальности теплофизических характеристик 
(теплоемкости и теплопроводности), температур плавления и кипения предпочтительно 
применение комплексных сплавов.
Важнейшей характеристикой сплавов является их температура плавления. В общем 
случае сплавы подразделяются на тугоплавкие (7пл > h(.с)  и легкоплавкие (tnjI < 1ЖС). 
Температура плавления определяет как скорость растворения или плавления сплава, 
так и механизм этого процесса.
Качество ферросплавов должно характеризоваться в основном содержанием
ведущего элемента и регламентированных сопутствующих примесей (углерода, серы, 
фосфора, цветных примесей, азота и др.), гранулометрическим составом, плотностью, 
состоянием поверхности кусков, температурой плавления. Дополнительные (частные) 
требования относятся к содержанию неметаллических включений, кислорода и водорода.
Выдвигают три общих требования к сплавам с точки зрения обеспечения
достаточно высокой скорости их плавления в жидкой стали.
1. Температура плавления сплавов должна быть ниже температуры начала
кристаллизации стали, в которую их вводят. Температуру плавления легкоплавких 
сплавов целесообразно снижать до минимально возможных значений, допустимых 
их химическим составом.
2. Сплавы должны обладать относительно низкой теплопроводностью.
3. Плотность сплавов должна приближаться к плотности жидкой стали.
4. Одновременное удовлетворение этих общих требований к сплавам может быть 
достигнуто путем соответствующего подбора их химического состава, т.е. составления 
многокомпонентных сплавов.
Заключительная обработка жидкой стали предусматривает применение процессов 
раскисления, легирования, микролегирования, инокулирования и модифицирования.
Раскисление -  процесс активного воздействия на жидкий металл для снижения 
содержания растворенного в нем кислорода путем введения элемента (элементов), 
имеющего высокое химическое сродство к кислороду.
Легирование — процесс введения в раскисленный (исходный) металл специальных 
материалов (металлов, ферросплавов, сплавов, лигатур) для получения металла 
определенного химического состава и структуры с требуемыми химическими, 
физическими и механическими свойствами.
Микролегирование -  введение, чаще всего совмещаемое с раскислением 
и дегазацией сплава, элементов или их соединений, остаточное содержание которых 
не превышает 0,1 % (по массе), оказывает значительное и наследуемое влияние 
на процессы, протекающие в твердой фазе.
Инокулирование — процесс активного регулирования структуры 
кристаллизующейся стали в результате введения относительно небольших добавок 
элементов и их соединений перед разливкой или создания условий их образования 
непосредственно в жидком металле, при кристаллизации в послекристаллизационный 
период и твердой фазе.
Модифицирование — процесс активного регулирования первичной кристаллизации 
или (и) изменения степени дисперсности кристаллизующихся фаз путем введения 
в расплав малых добавок отдельных элементов или их соединений.
Способы введения раскислителей и легирующих, микролегирующих добавок, 
модификаторов и инокуляторов достаточно многообразны. Целесообразность
использования того или иного способа определяется в каждом конкретном случае. 
От способа введения зависят и конечные требования к химическому
и гранулометрическому и другим характеристикам используемых ферросплавов.
ПРИЛОЖЕНИЕ 3 ПЫЛЕГАЗОВЫЕ ВЫБРОСЫ ФЕРРОСПЛАВНЫХ ПЕЧЕЙ [52] 
Все процессы выплавки ферросплавов сопровождаются выделением газов, 
загрязненных вредными примесями и высоко дисперсной пылью.
В табл. П.3.1 приведен состав колошникового газа для некоторых ферросплавов.
В табл. П.3.2 и П.3.3 представлены характеристики технологических выбросов 
рудовосстановительных электропечей.
Таблица П.3.1
Химический состав технологических газов рудовосстановительных закрытых
печей
Наименование сплава
Содержание компонентов, % (по объему)
СО с о 2 н2 СН4 n 2 о 2
Ферросилиций:
75%-й 87,3 5,1 6,2 1,4 н.д. н.д.
45%-й 80-88 2-4 3-7 0,3-0,7 3,6 0,3-1,0
18%-й 79 8 1,8 н.д. Н.д. 0,2
Ферромарганец
углеродистый
71 19,7 1,9 5,0 2,0 0,4
Силикомарганец
товарный
70-85 7-14 2-5 0,6-2,3 0,7-4,0 0,4-1,7
Малофосфористый 
марганцевый шлак
75,5 7,3 3,4 12,1 н.д. 2,1
Феррохром
углеродистый
75-84 4,7-8,5 7-11,1 0,3 0,1 0,3
Пьшь, уносимая колошниковым газом и улавливаемая в газоочистке, представляет
собой высокодисперсный продукт (табл. П.3.4).
С колошниковыми газами и технологическими выбросами выделяется двуокись
серы, основным источником образования которой является коксик. Содержание двуокиси
2
серы в колошниковых газах и технологических выбросах составляет 70-570 мг/м
три производстве ферросилиция, 12-35 мг/м3 при производстве ферромарганца
■2
в открытых печах, 50-120 мг/м при производстве марганца металлического
л
и спликомарганца в открытых печах и 0,2-0,5 мг/м при производстве ферромарганца 
и силикомарганца в закрытых печах.




















90%-й Открытый _ _ 340-480
75%-й 170
45%-й 40-55
45%-й Закрытый 800 15-30 3,4-6,0
25%-й -«- 540 н.д. н.д.






Закрытый 630 3,0-4,0 н.д.
Силикомарганец:
товарный 800-900 16-26 н.д.




-«- Закрытый 140 0,9




30 Закрытый 400 6.0 0,9
Феррохром:
углеродистый Открьпый _ _ 35-50
-«- Закрытый 620 3,0-12,0 1,5
передельный Открытый - - 20-35
П р и м е ч а н и е .  Содержание СО+СОг в технологическом газе составляет 83,0-94,0 % 
(для открытых печей -  до сгорания); запыленность технологического газа 15-30 г/м ;
о
запыленность газовоздушной смеси 0,1-2,4 г/м .
Химический состав пыли, выделяющейся при выплавке ферросплавов
Наименование
сплава
Содержание компонентов, мае. %
Si02 СаО MgO А120 3 FeO + 
+ Fe203
Сг20 3 SiC МпО
Пыль от рудовосстановительных электропечей
Ферросилиций:
90%-й 75-90 1,0-2,0 0,5-1,0 1,0-2,0 н.д. н.д. 3^1 Н.д.
75%-й 47-90 0,8-1,1 0,2-0,3 0,4-4 1,1-3,2 Н.д. 3-7 0,1-0,8




5-33 1,5-6,0 0,5-1,5 1,5-3 4-12,4 Н.д. н.д. 5-20
Силико­
марганец





27 4-10 1,0-2,0 1,0-5,0 8,8 Н.д. Н.д. н.д.
Силико-
кальций
66-74 20-24 1,4-3,4 0,4-1,4 0,2 Н.д. н.д.
Силикохром 56-64 20-37 2-8 1,3^4 2-6 3,3-10 Н.д. н.д.
Феррохром:
углеродистый 10-15 0,8^1,5 13-20 6-8 10-12 15-30 Н.д. н.д.





36—44 7-11 3,3^1,7 5,5-7,7 14-25 Н.д. н.д.
металлический н.д. 59,8 н.д. н.д. 1,95 10,6 н.д. н.д.
Марганец
металлический
6,6 39,2 1,8 0,34 0,44 н.д. н.д. н.д.
Ферро­
вольфрам
0,15-3 9-25 0,2-0,6 3-11 7-15 1,7-10 6-15 0,1-0,7
Дисперсный состав пыли рудовосстановительных электропечей
Наименование сплава Режим работы печи
Дисперсный состав пыли, 
мае. %, 
при размере частиц, мкм
<10 10-40 >40
Ферросилиций:
90%-й Открытый 32,0 30,0 38,0
75%-й -«- 14,0 14,0 71,0
75%-й Закрытый 90,0 10,0
45%-й Открытый 24,0 33,0 43
45%-й Закрытый 40,0-70,0 Остальное
Кремний кристаллический Открытый 93,0 6,0 1,0
Ферромарганец углеродистый Закрытый 49,0 39,0 12,0
Силикомарганец:
товарный Открытый 23,0 28,0 49,0
» Закрытый 54,0 30,0 16,0
передельный Открытый 8,0 26,0 66,0
Бесфосфорисгый шлак 27,0 18,0 55,0
Тоже 1,0 8,0 91,0
Силикохром:
50 43,0 42,0 15,0
30 33,0 44,0 23,0
Феррохром:
углеродистый Открытый 44,0 41,0 15,0
Закрытый 43,0-70,0 15-30 Ост.
передельный Открытый 41,0 25,0 34,0
0,04 5,6 94,0
■2
Выделяется также H2S в количестве примерно 7000 мг/м при производстве 
высококремнистых сплавов. В газах ферросплавных печей имеются также следующие 
микрокомпоненты: РН3, ASH3, HCN, (CN2).
Пылегазовые выбросы имеют место также при выпуске металла. Для уменьшения 
загрязнения атмосферы цеха печи оборудуют специальными вентиляционными 
установками, которые отсасывают выделяющиеся газы и пыль. Отсасываемые тазы 
сильно разбавляются воздухом, в результате чего их объем значительно увеличивается.
Выбросы пыли с газами зависят от вида выплавляемого ферросплава (табл. П.3.5) 
и составляют от 470 кг/т (при получении металлического кремния в открытых печах) 
до 1 кг/т (при получении силикохрома в закрытых печах). Запыленность газа составляет
3 315-30 г/м и более; газовоздушной смеси в вытяжных шахтах ~0,1-2,4 г/м .
Таблица П.3.5












низкоуглеродистый 60-65 0,2-0,6 25-39
безуглеродистый 65 0,4-0,7 26-90
Ферровольфрам 50-140 0,8-1,7 40-230
Алюмотермическая плавка
Хром металлический 1,1 4,3 5
Феррохром
безуглеродистый:
расплавление 42 0,4 17,7
восстановление 0,6 4,4 2,5
Примечание. Удельный расход дымовых газов подсчитан на выходе из вытяжной шахты 
и поэтому учитывает количество подсасываемого воздуха.
Фракционный состав пылей при производстве различных видов ферросплавов 
существенно отличается и представлен в табл. П.3.6.
Дисперсный состав пыли от рафинировочных печей и алюмотермической плавки
Наименование
сплава









Ферровольфрам 23,5 59,3 17,2
Алюмотермическая плавка
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8. ХАРАКТЕРИСТИКА МЕХАНИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 
РАЗЛИЧНЫХ ФЕРРОСПЛАВОВ
Таблица П. 8

















Феррохром ФХ800 13,0±0,4 296±2 51±4 14,4
-  « - ФХ100 160±4 380±2 54±3 0,22
-  « - ФХ010 160±6 350±4 41±2 0,26
-  « - ФХ002 118±5 245±3 41±1 0,25
Хром
металлический
ХОО 148±6 298±10 н.д. 1,32
Силикохром ФХС40 1,6±0,2 н.д. н.д. 17,4
Ферромарганец ФМн75 7,3±0,8 504±15 н.д. 19,4
-  « - ФМн88 14,7±0,3 450±10 47±3 15,4
Силикомарганец МнС 17 10,7±0,2 495±8 50±1 17,4
Марганец
металлический
Мр1 10,0±0,3 520±6 53±1 17,0
Ферросилиций ФС25 10,7±0,4 420±10 н.д. -
-  « - ФС45 18,1±0,5 370±10 41±2 15,0
-  « - ФС65 5,0±0,4 350±12 н.д. -
-  « - ФС75 4,7±0,5 350±5 н.д. 15,6
-  « - ФС90 2,8±0,2 320±7 н.д. -
Силикокальций СК15 10,9±0,8 350±4 38±1 19,6
-  « - СКЗО 6,8±0,4 225±3 н.д. 20,4
Феррониобий ФН655 5,1±0,3 606±10 60±2 16,0
Ферромолибден ФМо55 17,0±0,6 545±7 56±1 9,2
Ферровольфрам ФВ70 220±6 653±12 69±2 0,8
Ферротитан ФТи35 2,6±0,3 325±7 36±1 22,4
Феррованадий ФВд50 7,0±0,3 н.д. н.д. 20,8
Ферробор ФБ17 13,2±0,3 212±5 н.д. 13,0
Фото Завалочная машина на рабочей площадке рудовосстановительной электропечи 
(Цех №1 ОАО СЗФ)
Фото Разливка сплава (Цех №1 ОАО СЗФ)
Фото Панорама цеха №2 ОАО СЗФ. Вид с "балкона" рабочей площадки рафинировочных 
электропечей
Фото Разливка низкоуглеродистого феррохрома в цехе №2 ОАО СЗФ
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